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RESUMO: 
 
A aquacultura começa a ter um papel fundamental como fonte de proteína num Mundo 
com um crescimento populacional cada vez maior. Os mares já se encontram sobre-explorados, 
não podendo a pesca manter-se como fonte única de peixe. Será necessário inclusive, num 
futuro próximo, utilizar a produção aquícola para o repovoamento dos oceanos, uma vez que 
existem já muitas populações ictícolas quase extintas. 
Estudos a nível europeu e nacional sugerem que os mercados para a produção aquícola 
se encontram em franca expansão. Mesmos os mercados internos, quer europeu, quer 
português, verificam ainda uma capacidade de absorção de produtos provenientes da 
aquacultura muito grande.  
Portugal apresenta condições óptimas para a prática de aquacultura semi-intensiva em 
tanques. As condições climatéricas são muito boas e existe uma grande área de antigas salinas 
que podem ser facilmente convertíveis em tanques aquícolas. 
O investimento das empresas aquícolas acarreta alguns riscos. São necessárias então 
ferramentas que possibilitem o estudo dos valores de produção de um dado local e que 
permitam uma primeira abordagem ao investimento necessário e ao ganho previsto de um 
estabelecimento de exploração aquícola. Este trabalho visou a construção de uma ferramenta 
deste tipo, chamada de Sistemas de Suporte de Decisão. Foi então criada uma aplicação 
informática que acopla um modelo de simulação da qualidade da água a um modelo de 
crescimento de Sparus aurata. Esta aplicação recebe como dados de entrada parâmetros 
meteorológicos como a Velocidade do Vento, Radiação Solar e Temperatura do Ar, e devolve a 
variação da Temperatura da Água de um tanque e o correspondente Crescimento de um 
Indivíduo Médio. Vai permitir assim simular situações hipotéticas de produção desta espécie de 
peixe, realizar previsões de crescimento, ou estudar as melhores alturas e condições para a 
introdução e captura de populações. A um outro nível, pode ainda identificar situações anormais 
quer da variação da temperatura da água, quer do crescimento de Sparus aurata. 
Foi ainda construído um módulo de previsão dos parâmetros meteorológicos utilizados 
como input do programa. A partir da análises estatística de registos horários de cerca de 20 anos 
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foram criados anos-tipo para cada um destes dados meteorológicos. É possível assim criar 
previsões para qualquer período de tempo.   
O programa apresentado foi construído em C++ segundo o paradigma de Programação 
Orientada por Objectos. Corre num sistema operativo Windows® e utiliza o Excel® do pacote 
Microsoft Office® para analisar os dados obtidos. 
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1 INTRODUÇÃO: 
 
 
Desde a Antiguidade que a procura de alimento tem condicionado a vida do Homem. Da 
simples recolha de frutos e vegetais à caça e pesca, o Homem passou a cultivar as terras e a 
domesticar os animais. Foi se tornando auto-suficiente, aumentando a quantidade de proteína 
disponível para consumo. Entretanto, com o melhoramento do seu nível de vida e a procura 
constante do desenvolvimento da qualidade do seu quotidiano a população aumentou a um ritmo 
exponencial. No entanto, este crescimento populacional não foi acompanhado por um 
crescimento proporcional na produção de alimentos. Assim, a escassez de proteína aliada ao 
crescente aumento dos custos energéticos levou à necessidade de desenvolver novas 
metodologias de produção alimentar. 
Nesse sentido uma das actividades que mais contribuiu para o aumento da produção de 
proteína disponível para consumo humano tem sido a pesca, que muito beneficiou dos 
desenvolvimentos tecnológicos emergentes da Segunda Guerra Mundial (eco-sonar para 
detecção dos cardumes, melhoria das transmissões e localização via rádio, evolução dos 
sistemas a diesel das embarcações e dos métodos de navegação, aperfeiçoamento dos 
métodos de captura). 
Contudo, segundo dados da FAO, as pescas praticamente atingiram as 100 milhões de 
toneladas (MT) tidas como limite máximo de pesca suportável pelos oceanos, o que significa que 
alguns mananciais existentes já se encontram em sobre exploração. Este facto terá de ser 
corrigido, inevitavelmente, a fim de evitar o esgotamento dos recursos explorados.  
É neste contexto que a aquacultura ganha especial relevo, uma vez que, apesar desta e 
da pesca serem actividades competitivas, podem ser, também, complementares e praticadas em 
simultâneo. A aquacultura pode servir inclusivamente de suporte às pescas ou mesmo contribuir 
para o repovoamento dos mares, restaurando assim a riqueza pesqueira de uma determinada 
zona e aliviando a pressão exercida sobre algumas espécies através da oferta de alternativas ao 
consumidor (Henriques, 1998). 
A aquacultura também já sofreu um grande número de evoluções desde o seu 
aparecimento. Actualmente estão a surgir novas ferramentas a um ritmo acelerado. Isto deve-se 
sobretudo à aplicação de conhecimentos de diversas áreas nesta actividade. Com os 
desenvolvimentos da engenharia, da análise matemática e da informática, e com o aumento de 
conhecimentos em fisiologia, ecologia e estudo de ecossistemas verifica-se uma forte evolução 
das ciências aquícolas. 
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Em seguida irei resumir, de forma concisa, parte da História desta actividade de produção 
para que se perceba melhor o seu contexto mediterrânico. Irei, também, perspectivar a evolução 
da aquacultura de um ponto de vista mundial e europeu, e finalizarei com uma análise ao 
panorama nacional. 
Depois, estudarei com algum detalhe a espécie Sparus aurata, que terá um papel de 
realce neste trabalho. Falarei da sua biologia e ecologia e explanarei as técnicas da sua 
produção. Vou também referir a actualidade desta espécie como produto comercial.  
Mais tarde vou falar das ferramentas utilizadas recentemente na aquacultura. Falarei da 
criação de modelos matemáticos que simulam quer a qualidade da água nos tanques, quer o 
aumento de biomassa dos peixes. E vou ainda referir a importância do desenvolvimento de 
software específico para esta actividade de produção alimentar, baseado nos modelos acima 
mencionados. 
Por fim, irei apresentar os vários passos do desenvolvimento de um programa informático 
que se coaduna com a realidade de um caso prático de aquacultura e que poderá trazer 
benefícios para o produtor. 
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1.1 Panorama actual da aquacultura 
 
 
História da aquacultura no Mediterrâneo 
 
A aquacultura na região do Mediterrâneo é uma actividade que começou há dezenas de 
séculos atrás. É possível encontrar sinais de aquacultura na civilização Egípcia da Antiguidade. 
Antigos baixos-relevos egípcios no túmulo de Aktihep (2500 a.C.) mostram o que parece ser 
homens a capturar tilápias de tanques. As primeiras aquaculturas extensivas datam do século VI 
antes de Cristo, na cultura etrusca. A produção de crustáceos era praticada pelos gregos no 
século V a.C. Durante os tempos romanos eram cultivados robalos, douradas, salmonetes e 
ostras na costa italiana. 
O fim do Império Romano conduziu ao desaparecimento deste tipo de aquacultura e só no 
século XII é que reapareceu outra vez. Nesta altura, na Europa central começava-se a fazer 
aquacultura em águas fluviais. No século XV apareceram culturas extensivas e a grande escala 
em lagoas do Mar Adriático. Esta técnica ficou conhecida por vallicoltura, ou seja, aquaculturas 
desenvolvidas em lagoas costeiras. Esta actividade era promovida pela prática da religião 
católica, que proibia o consumo de carne à sexta-feira. No século XIX, as culturas de crustáceos 
voltaram a ser prática corrente, particularmente na zona mediterrânica ocidental e no Mar 
Adriático. 
 A gestão de populações de peixe e culturas de ostras começou nestas lagoas costeiras 
devido às suas condições ecológicas específicas. Estas culturas proporcionaram em grande 
medida o início da aquacultura moderna mediterrânea no fim dos anos 70. No princípio dos anos 
80 só a Itália aparecia como líder de mercado, sobretudo devido à existência da tradicional 
vallicoltura e às necessidades específicas desse país. Com o passar dos anos a produção 
aquícola de outros países começou a atingir rapidamente níveis muito altos. Actualmente, em 
alguns países esse nível é mesmo comparável aos da sua agricultura. Nesta situação 
encontram-se a Grécia e a Turquia, por exemplo, países cuja actividade aquícola era 
insignificante há 15 anos atrás (Basurco, 2003). 
É necessário ressalvar que este grande desenvolvimento da aquacultura resulta de um 
esforço significativo de investigação em áreas como a reprodução, a cultura larval, a produção 
de ração e a engenharia das estruturas de produção.  
Como consequência deste desenvolvimento existe, hoje em dia, no Mediterrâneo uma 
grande diversidade de espécies produzidas, recorrendo a um número significativo de tecnologias 
diferentes de produção. Actualmente a diversidade na aquacultura vai desde a produção 
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extensiva de peixes ou moluscos em lagoas costeiras até às produções altamente intensivas em 
jaulas marinhas (Basurco, 2003). 
Em seguida irei apresentar as formas de aquacultura mais frequentes na zona do 
Mediterrâneo.  
 
 
Tipos de aquacultura mediterrânica na actualidade 
 
O carácter diversificado da aquacultura costeira do Mediterrâneo é justificado pelas 
diferenças geográficas existentes em parceria com a diversidade Histórica e com factores socio-
económicos. As técnicas aplicadas desenvolveram-se rapidamente, e traduziram-se tanto na 
modificação de instalações já existentes como na construção de novos projectos. Podemos, 
então, encontrar as seguintes formas de aquacultura: 
 
Sistemas extensivos: 
Gestão de lagoas costeiras: 
Ainda subsistem cerca de 500 000 hectares de lagoas costeiras no Mediterrâneo, onde a 
aquacultura tem um papel fundamental na conservação destes habitats. Esta é a técnica mais 
antiga e é baseada no controlo do comportamento migratório de várias espécies de peixe. 
Os juvenis migram para as lagoas onde se mantém e crescem até chegarem à maturidade 
sexual, ou até as condições ambientais se alterarem drasticamente (altas concentrações salinas, 
baixa temperatura, redução da concentração de oxigénio). Após alguns anos, se as condições 
ambientais se mantiveram, os peixes chegam à idade adulta e saem da lagoa. Durante esta 
migração de volta ao mar são capturados por mecanismos de captura específicos. Apesar desta 
técnica poder requerer grandes investimentos e trabalho especializado, em alguns casos não é 
mais que uma simples captura de peixes de baixo custo. 
Actualmente estas aquaculturas em lagoas costeiras estão a evoluir para sistemas mais 
intensivos. Por exemplo, no Egipto estão a ser instaladas jaulas, construídas com material 
disponível localmente, em salinas de lagoas costeiras. 
 
Vallicoltura: 
Este sistema de produção italiano representa uma das mais antigas formas de aquacultura 
da região. 
É uma técnica desenvolvida pelas populações acima do mar Adriático que também utiliza 
lagoas costeiras ou terrenos estuarinos. É, no entanto, uma técnica menos abrasiva que a 
anterior. Inicialmente era realizada em sectores abertos das lagoas, mas depois foram 
introduzidos designs novos com cercas e diques parciais. 
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O rácio entre sistemas intensivos e extensivos em Itália, onde esta técnica é mais utilizada, 
era de 1:1 em 1986. Em 1999 este rácio já era de 3:1. 
 
Sistemas semi-intensivos: 
A utilização de tanques de aquacultura é o melhor método para o desenvolvimento de 
sistemas semi-intensivos. Estes tanques são ambientes construídos que possibilitam mimetizar 
condições naturais, simulando e acelerando determinados processos. Ao controlar o fluxo de 
água e alterando a disponibilidade da comida natural directa ou indirectamente, os tanques 
tornam se muito eficientes para a fase de engorda dos peixes. Neste sistema podem surgir 
conflitos com a agricultura causados pela infiltração de água salgada. Pode também haver 
dificuldades no controlo de patologias e na manutenção da qualidade da água do tanque. 
Ocorrem, também, frequentemente problemas com o aumento da densidade de aves ictiófagas, 
especialmente nas áreas em que estas aves são protegidas. 
 
Sistemas intensivos: 
O rápido aumento das taxas de crescimento dos peixes teve origem no desenvolvimento 
de técnicas seguras de produção de ração, na produção de alimentadores especializados e na 
aplicação de sistemas de produção intensivos, particularmente, as jaulas. Boas infra-estruturas 
suportadas pelos subsídios da União Europeia e pelos fortes mercados do fim dos anos 80 e 
inícios dos 90 tiveram também um papel essencial na expansão desta técnica. 
Apesar destes sistemas exigirem um investimento muito alto, a eficiência na produção de 
produtos ícticos de valor médio a alto confere-lhes reconhecidos valores comerciais. 
 
Sistemas intensivos em terra: 
A origem destes sistemas data de 20 a 30 anos atrás, com a adopção de técnicas de 
produção de trutas (aquacultura fluvial) por aquacultores marinhos extensivos. Depois dos 
primeiros resultados positivos, as investigações conduziram a melhoramentos e consequente 
aceleração do processo de engorda dos peixes. 
Actualmente estes sistemas usam tanques feitos de cimento ou de terra e baseiam-se no 
fornecimento de grandes volumes de água bombeada e de ração especializada. 
Os sistemas intensivos em terra são muitas vezes menos competitivos que os sistemas 
baseados em jaulas submersas, isto deve-se quer aos custos energéticos (no bombear de água 
por exemplo), quer aos custos associados à utilização do espaço em terra. O impacto ambiental 
e o controlo de doenças podem também ser mais problemáticos neste sistema. 
O uso de oxigénio líquido, em muitas culturas, ajudou a reduzir os custos energéticos e 
aumentou a capacidade de produção para um certo volume de água bombeado. 
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Apesar de requerer um investimento adicional, o recurso a moinhos de vento pode 
também reduzir os custos energéticos em certos locais. 
Um considerado número de aquaculturas começa também a utilizar sistemas de 
tratamento e recirculação de água. Com o desenvolvimento destas técnicas estes sistemas 
intensivos estão se a tornar cada vez mais viáveis. 
 
Sistemas de jaulas submersas: 
Apesar desta actividade ter vindo a ser praticado a níveis artesanais há centenas de anos, 
os sistemas modernos só se desenvolveram há cerca de 20 anos atrás, sobretudo com as 
culturas de salmão. 
Este sistema de jaulas tornou-se actualmente na base primária para o rápido crescimento 
da aquacultura marinha. Inicialmente estes sistemas eram desenhados para locais abrigados em 
enseadas. Eram, inicialmente, utilizadas jaulas construídas em madeira e poliéster, depois 
começou-se a utilizar metal e plástico. Geralmente estas jaulas eram construídas pelos 
produtores ou fornecidas por construtores locais. As jaulas que eram colocadas em áreas 
costeiras abrigadas caracterizavam-se pela sua simplicidade e pelo seu baixo custo, e conferiam 
uma grande vantagem geográfica a países com muitas baías abrigadas, como a Grécia, a 
Croácia ou a Turquia. Nestes países, a aquacultura é caracterizada pelas inúmeras pequenas 
culturas intensivas que usam uma tecnologia simples e requerem um baixo nível de 
investimento. 
Em muitos países existe uma forte competição entre o turismo e os recursos costeiros, 
obrigando este tipo de jaulas a afastar-se para o mar alto. Políticas e interesses ambientais 
também tiveram o seu papel neste processo. A maioria da investigação prática e do 
desenvolvimento da aquacultura feita ao largo da costa têm sido, notavelmente, conduzidos 
pelas indústria de produção aquícola. Estas têm tido um papel importante no teste e utilização de 
estruturas mais promissoras, e mais caras, para locais marinhos expostos. À medida que é 
adquirida mais experiência nesta área, mais baratas e mais amplamente utilizadas se tornam as 
técnicas. 
Estas quintas aquícolas empregam diferentes jaulas para diferentes funções: as jaulas 
mais pequenas são utilizadas para a fase de pré-engorda dos peixes e para objectivos 
experimentais; as jaulas grandes para a engorda das populações. A pré-engorda, geralmente, 
realiza-se em pequenas jaulas em baías abrigadas ou em terra, quando os peixes atingem 
determinado peso são colocados em alto mar. 
Actualmente tem se observado uma aumento da capacidade de produção destas 
aquaculturas devido ao aumento do número de jaulas utilizado, ao aumento do tamanho de cada 
jaula e à maior automatização destas estações de produção (Basurco, 2003). 
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É possível, então, constatar que existe actualmente uma tremenda diversidade das 
técnicas aquícolas existentes. Tal como foi visto anteriormente, esta extraordinária evolução da 
aquacultura deveu-se à necessidade da produção de alimentos alternativa à pesca. Em seguida 
irei perspectivar esta necessidade, primeiro, a nível mundial, e em segundo lugar, numa 
perspectiva europeia. Por fim darei conta do panorama português. 
 
 
O estado da aquacultura a nível mundial 
 
Os recursos animais marinhos fornecem uma importante fonte de proteína em grande 
parte dos países. Apesar da pesca marinha ter aumentado bastante nas últimas décadas esta 
tendência alterou-se, tendo nos últimos anos estabilizado. Isto deveu-se, como referi 
anteriormente, a um sobre exploração dos recursos pesqueiros. Assim, cerca de 70% das 
espécies marinhas convencionais estão a ser exploradas ao máximo, sobre exploradas, já 
esgotadas ou em processo de regeneração depois de esgotadas. No entanto, segundo o 
relatório da FAO sobre o Estado da Pesca e Aquacultura Mundiais (State of World Fisheries and 
Aquaculture – SOFIA) a produção mundial de peixe, crustáceos e moluscos atingiram cerca de 
125 MT, com um aumento de 20 MT desde a última década. Este aumento justifica-se pelo 
aumento considerável da produção aquícola, já que a produção pela pesca tem permanecido 
estável (Basurco, 2003). 
A aquacultura começou inicialmente por uma produção total insignificante. Entre 1950 e 
1969, observou um aumento anual de cerca de 5%. Durante os anos 70 e 80 este aumento 
chegou aos 8% e, desde então o aumento de produção tem sido de mais de 10%. 
A aquacultura tornou-se então o sector de produção alimentar com uma maior 
crescimento. De facto, desde 1984, enquanto que na carne de bovino o aumento de produção 
tem sido de 3% e o da pesca 1,6%, a aquacultura teve um, já referido, aumento de produção de 
10%. Deste modo, a FAO prevê que a aquacultura será o único meio para manter a proporção 
entre a produção de alimento e a dieta mundial, compensando o aumento progressivo da 
população e as alterações de dieta nos países desenvolvidos e em vias de desenvolvimento. De 
facto, prevê que em 2030 mais de metade dos peixes consumidos sejam produzidos pelas 
indústrias aquícolas (Martí, 2004). 
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Fig. 1.1 – Produção e consumo mundial de peixe no período de 1976-2030 (Martí, 2004). 
 
Este aumento de produção da aquacultura ocorreu de forma diferenciada entre as 
diferentes espécies de peixe. Assim, verifica-se um aumento considerável de produção em 
espécies de valor comercial alto e um crescimento quase estacionário nas de valor comercial 
reduzido. 
Em seguida, vou expor o estado actual da aquacultura do ponto vista europeu. 
 
 
O estado da aquacultura a nível europeu 
 
A análise da aquacultura europeia vai ser dividida em duas partes. Primeiro vou incidir na 
produção dos produtos aquícolas a nível dos países. Depois irei incluir esta análise da produção 
numa visão mais comercial. Nesta segunda parte irei atribuir especial relevo às trocas de 
exportação e importação internacionais. 
 
Produção: 
Na União Europeia (UE), tal como no resto do mundo, a produção aquícola tem 
aumentado drasticamente desde cerca dos anos 70. Na última década do século XX este 
aumento tornou-se ainda mais significativo e acompanhou a quebra do volume de captura de 
produtos marinhos nas pescas. 
Como é possível observar na figura 1.2, a produção da aquacultura aumentou cerca de 1,2 
MT desde 1992. Este aumento contrasta com a diminuição da captura nas pescas em igual 
período (figura 1.3).  
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Fig. 1.2 – Produção aquícola dos países da UE entre os anos de 1992 e 2001 (IEEP, 2004a). 
 
 
Fig. 1.3 – Volume de captura nas pescas dos países da UE entre os anos de 1991 e 2000 (IEEP, 2004a). 
 
No ano de 2001 a truta arco-íris era a espécie ictícola mais produzida, seguida de perto 
pela produção de salmão. A dourada, o robalo, o pregado, o alabote e mais recentemente o 
bacalhau são as espécies de peixe cultivadas nas zonas costeiras com uma produção mais 
importante. Nas espécies de água doce pode-se referir a carpa e a enguia. Nos moluscos o 
mexilhão é a espécie com uma produção mais elevada, seguida da ostra-japonesa. 
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Fig. 1.4 – As dez espécies mais produzidas em aquacultura na UE em 2001 (IEEP, 2004a). 
 
 
Fig. 1.5 – Os dez maiores produtores de produtos aquícolas na UE em 2001 (IEEP, 2004a). 
 
No que diz respeito aos maiores produtores nas indústrias aquícolas (figura 1.5) pode-se 
destacar a Espanha, a França e a Itália. No entanto, em termos de importância na produção de 
peixe nacional (figura 1.6) a Grécia, a Finlândia e a Alemanha são os países que conferem um 
papel mais forte à aquacultura (IEEP, 2004a).  
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Fig. 1.6 – Os dez maiores produtores de produtos aquícolas na UE em 2001 (IEEP, 2004a). 
 
Comércio: 
Na EU, enquanto que a obtenção de produtos ictícolas têm vindo a diminuir, o consumo 
deste alimento tem aumentado consideravelmente. A diferença entre estes dois valores tem sido 
compensada pelo aumento da importação destes produtos. 
A UE, apesar de importar valores consideráveis de peixe, também exporta este alimento a 
níveis significativos, no entanto, o défice comercial entre eles tem aumentado nas últimas 
décadas (figura 1.7). Assim, entre 1993 e 2002, verificou-se um aumento das importações de 6.7 
MT para 9.1 MT (36%) e das exportações de 3.9 MT para 5.5 MT (39%). O défice comercial 
aumentou, consequentemente, de 2.8 MT para 3.6 MT (33%). 
Analisando o fluxo comercial de cada estado-membro (figura 1.8) é possível observar que, 
mesmo os países com um volume de importação maior vão ter também um volume de 
exportações considerável, como é o caso da Espanha e a Dinamarca. Nos dez países mais 
importadores, verifica-se também que o único com um balanço positivo nas trocas comerciais é a 
Holanda. 
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Fig. 1.7 – Valores de importação, exportação e balanço comercial na EU-15 entre 1993 e 2002 (IEEP, 2004b). 
 
 
Fig. 1.8 – Os dez países mais importadores na EU-25 em 2002 (IEEP, 2004b). 
 
O consumo humano de peixes na UE-25 aumentou de 9 MT em 1991, quando os dados 
completos estavam disponíveis pela primeira vez, para 10 MT em 1999 (10%) (Eurostat, 2003). 
A Espanha e a França são os maiores consumidores de peixe como fonte alimentar, seguidos da 
Itália e do Reino Unido (figura 1.9). 
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Fig. 1.9 – Os dez países da UE-25 com um maior consumo de peixe como fonte de alimentação humana (IEEP, 2004b). 
 
 
Fig. 1.10 – Consumo per capita dos estados-membros da UE-25 (IEEP, 2004b). 
 
Relativamente ao consumo de peixe per capita observa-se um aumento de 1.3% por ano 
entre 1973 e 1997. Sendo que o consumo médio na EU-25 entre 1999 e 2001 é de 21.35 kg por 
ano. Este número vai variar consideravelmente entre cada estado membro (figura 1.10), sendo 
que Portugal é o país onde a taxa de consumo é maior com valores de 61.1 kg/cabeça/ano, 
seguido pela Espanha com 44.4 kg/cabeça/ano. A Hungria detém o valor de consumo mais baixo 
com 3.8 kg/cabeça/ano (IEEP, 2004b). 
 
É possível, então, ter ideia do espaço de progressão que aquacultura ainda tem na União 
Europeia. Esta é uma comunidade com um défice de produção de produtos ictícolas 
considerável, e que verifica uma taxa de consumo de peixe com tendência para aumentar. 
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Como foi mencionado, a UE teve um aumento considerável da produção aquícola nas 
últimas décadas, contudo apresenta um panorama altamente favorável ao contínuo 
desenvolvimento desta actividade. 
 
Irei, em seguida, analisar o caso particular de Portugal no desenvolvimento das indústrias 
aquícolas. 
 
 
A aquacultura em Portugal  
 
Portugal é um país europeu muito particular, encontra-se sob influência quer do mar 
Mediterrâneo quer do oceano Atlântico. Graças a estas características geográficas apresenta um 
potencial único para a actividade aquícola e para o desenvolvimento de culturas de novas 
espécies com interesse comercial (Henriques, 1998). 
Apesar de ser um país com enormes potencialidades para a prática da aquacultura, 
apresenta um desenvolvimento muito baixo nesta actividade. Nos últimos anos tem ocorrido 
inclusive um retrocesso no processo de evolução das indústrias aquícolas. 
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Fig. 1.11 – Evolução da produção das principais culturas de peixes de Portugal entre os anos 1961 e 2003 (T) (FAO). 
 
Desde que a prática da aquacultura se difundiu em Portugal, na década de 70, que a truta 
tem apresentado um lugar de destaque, em especial a truta arco-íris. A cultura de mexilhões tem 
sido, também, uma presença constante, com produções que chegam a ultrapassar as da truta 
em determinados anos. A enguia foi uma espécie muito explorada até cerca de 1994. O valor da 
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sua produção chegou a ser superior à produção de todas as outras espécies juntas. No entanto, 
com o aumento do custo de vida dos juvenis, esta espécie deixou de ser rentável do ponto de 
vista comercial. Actualmente a sua produção é menos de 1% do seu pico máximo no fim do 
século passado (Silvert, 2003). Mais recentemente tem havido fortes apostas na produção da 
dourada e de robalo. Apesar desta primeira espécie se ter revelado bastante rentável, observou-
se nos anos mais recentes uma quebra no desenvolvimento da sua produção. Com a 
proliferação das culturas deste animal no Mediterrâneo o seu valor comercial sofreu uma grande 
redução (dados da FAO). 
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Fig. 1.12 – Evolução da produção das principais culturas de peixes de Portugal entre os anos 1961 e 2003 (1000 
USD) (FAO). 
 
A aquacultura marinha como indústria, com espécies como a enguia, a dourada ou o 
robalo, começou a desenvolver-se a partir de 1986, data da adesão do nosso país à 
Comunidade Europeia (CE). Nessa altura, a acessibilidade do recurso a fundos comunitários, o 
aproveitamento das condições ambientais e a disponibilidade de locais para esta actividade 
permitiu esse significativo desenvolvimento (Henriques, 1998). Actualmente a aquacultura está a 
crescer a um nível insignificante. O crescimento total desde 1990 está descrito na figura 1.13, 
pode-se observar que esse aumento foi consideravelmente reduzido. A maior parte da produção 
está concentrada no Algarve, sendo esta predominantemente de moluscos. Nesta zona não 
existe espaço para uma grande expansão, uma vez que as culturas estão confinadas à região da 
Reserva Natural da Ria Formosa. A costa rochosa, em grande parte do território português, 
também condiciona o desenvolvimento desta actividade (Silvert, 2003). 
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Fig. 1.13 – Produção total das aquaculturas em Portugal entre os anos 1990 e 2001 (Silvert, 2003). 
 
Os peixes são produzidos na sua maior parte em locais costeiros ou em instalações em 
terra. As culturas ao largo da costa começaram, também, a ser exploradas, existindo em 2003 
duas grandes jaulas submersas no Sul de Portugal. 
Segundo dados do ano 2000 havia cerca de 30 locais de culturas de água doce e 1375 de 
água salgada, aproximadamente o mesmo número que em 1996 (Silvert, 2003). 
Actualmente as instalações marinhas estão distribuídas da seguinte maneira (dados do 
Instituto Nacional de Estatística): 
• Maternidades (47 ha) 
• 110 Tanques (1058 ha)  
• Jaulas (26 ha)  
• 1240 Culturas no fundo do mar  
A maior parte destas instalações, especialmente os locais de culturas no fundo do mar 
(típicos na produção de moluscos), situa-se no Algarve. Existem também concentrações 
consideráveis de tanques no estuário do Sado. 
 
Grande parte da produção de peixes marinhos é realizada em salinas convertidas em 
tanques aquícolas. Actualmente ainda existe cerca de 1000 ha de instalações salinas passíveis 
de serem exploradas. 
Esta conversão está esquematizada na figura 1.14. A água entra no reservatório R na 
maré alta, ou por meio de bombas de água, e corre para os tanques de engorda F. Destes 
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tanques a água vai para tanques de sedimentação S, obrigatórios por lei, antes de ser libertada 
novamente para o ambiente marinho. 
 
 
Fig. 1.14 – Esquema de um tanque de aquacultura convertido a partir de salinas (Silvert, 2003). 
 
Tem existido um interesse cada vez maior na cultura de bivalves nos tanques de 
sedimentação S. Esta cultura tem dois objectivos, primeiro o de produzir estas espécies em 
ambientes particularmente ricos, segundo o de remover grandes concentrações de carbono e 
outros nutrientes que podem alterar o equilíbrio ecológico do local onde estão inseridos. 
 
Não existem grandes evidências do impacto da aquacultura marinha no ambiente. Uma 
vez que estes peixes são produzidos mais em tanques do que em jaulas, existe uma 
probabilidade muito reduzida da disseminação de patologias. Não são usadas espécies 
manipuladas geneticamente, assim fugas de indivíduos não acarretam qualquer problema. 
Existem algumas situações de contaminação da água localizadas devido a descargas de água 
em tanques de culturas semi-intensivas no Algarve. No entanto, por causa de uma boa 
renovação de água na Ria Formosa, estes efeitos não são significativos (Silvert, 2003). No 
estuário do Sado, segundo estudos antigos do Instituto de Investigação das Pescas e do Mar 
(IPIMAR), os tanques de cultivo não representavam na altura impactos químicos sérios no local 
onde se encontravam (Brogueira e Cabeçadas, 1993). 
 
Neste trabalho irei estudar a produção aquícola em Portugal. Particularmente, a produção 
da dourada (Sparus aurata). 
Em seguida irei analisar esta espécie com algum detalhe. Irei focar aspectos biológicos e 
ecológicos deste peixe, depois irei dar uma visão pormenorizada de várias etapas da sua 
produção e comércio. 
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1.2 Sparus aurata 
 
A dourada, Sparus aurata (Linnaeus, 1758), é uma espécie que pelas suas características 
biológicas e o elevado valor comercial ocupa um lugar de destaque, quer na pesca tradicional 
quer na piscicultura marinha. Em Portugal, com especial relevo em toda a região a Sul do Tejo, a 
cultura da dourada encontra-se bastante difundida e enraizada. 
A capacidade de controlo de todo o seu cicio de vida em cativeiro associada a elevadas 
taxas de crescimento e à resistência às condições ambientais e de cultura (Ardizone et aI., 1988) 
contribuíram grandemente para o lugar de destaque que evidência, quer nos métodos 
tradicionais e mais artesanais ainda praticados, quer actualmente, nos sistemas de produção 
que se desenvolveram desde 1986, onde foi empregue uma tecnologia mais avançada, nalguns 
casos mesmo "de ponta" (Santinha, 1998). 
 
 
História da dourada 
 
Tradicionalmente a dourada era produzida extensivamente em lagoas costeiras ou em 
tanques de água salgada. Durante os anos 80 foram desenvolvidos os sistemas de produção 
intensiva. A vallicoltura italiana e a hosha egípcia são os sistemas extensivos mais importantes, 
actuam como armadilhas naturais dos peixes, tirando partido da migração natural dos juvenis do 
mar alto até à costa. A dourada é um animal muito adequados à prática extensiva da aquacultura 
no Mediterrâneo, uma vez que têm um bom preço no mercado, uma taxa de sobrevivência alta e 
hábitos alimentares que se coadunam com esta actividade. 
 
 
Fig. 1.15 – Produção mundial de Sparus aurata em aquacultura (FAO Fishery Statistic) 
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A criação artificial de larvas foi pela primeira vez conseguida com sucesso nos anos 1981 
e 82 em Itália. A produção em larga escala de juvenis desta espécie foi desenvolvida entre 1988 
e 1989 em Espanha, Itália e Grécia. Foi também desenvolvida a produção de berçários e de 
instalações aquícolas adaptadas à dourada. Esta espécie demonstrou, então, boa adaptabilidade 
a condições de produção intensivas tanto em tanques como em jaulas e a sua produção anual 
foi aumentando regularmente até ao ano 2000 em que apresentou um pico de produção de 87 
MT (FAO).  
 
 
Biologia e Ecologia 
 
Sistemática: 
A dourada é classificada, segundo Fischer (1987), de acordo com a seguinte hierarquia 
taxionómica: 
Superclasse: Pisces 
Classe: Osteichtyes 
Superfamília: Percoidea 
Família: Sparidae 
Género: Sparus 
Espécie: Sparus aurata 
 
Nomes vulgares segundo Sanchez (1989): 
Portugal: Dourada, Safata; 
Inglaterra: Gilthead seabream; 
Espanha: Dorada; 
França: Dorade royale; 
Itália: Orata. 
 
Distribuição geográfica: 
A distribuição geográfica da dourada estende-se pelo Atlântico Este, desde as ilhas 
Britânicas até ao arquipélago de Cabo Verde, incluindo as Canárias. 
Verifica-se também em todo o Mediterrâneo, sendo pouco abundante no mar Negro 
(Fischer et al., 1987). 
A dourada está também presente nos arquipélagos da Madeira e dos Açores (figura 1.16). 
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Fig. 1.16 – Distribuição geográfica da dourada (Witehead et aI., 1987) 
 
Características diagnosticantes: 
A dourada, S. aurata, apresenta uma morfologia externa que se caracteriza por uma 
simetria bilateral e por um corpo oval comprimido lateralmente, características comuns a todos 
os Perciformes (Fischer et al., 1987). 
 
 
Fig. 1.17 – Dourada. Desenho científico (Witehead et al., 1987). 
 
Possui um corpo cinzento-metalizado no dorso, mudando gradualmente para branco-
prateado no abdómen. No início da linha lateral, bem marcada, apresenta duas manchas de cor 
preta e laranja, enquanto que entre os olhos possui uma faixa dourada (Palma, 1994). 
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Nos indivíduos juvenis, a cor do corpo é um pouco diferente, já que o dorso apresenta tons 
cinzento-esverdeados com estreitas faixas douradas e manchas na cabeça menos evidentes. 
Tem olhos pequenos, boca ligeiramente oblíqua e fina. Possui 4 a 6 dentes caniniformes 
numa posição anterior em cada mandíbula. Na posição lateral tem quatro séries de dentes que 
se vão tornando progressivamente semelhantes a molares (dados da FAO). 
Pode chegar aos 70 cm de comprimento e pesar cerca de 10 kg. Não apresenta 
dimorfismo sexual (Libralato, 1998). 
 
 
Fig. 1.18 – Fotografia de uma dourada (dados de FAO) 
 
Habitat e ecologia: 
A dourada é uma espécie essencialmente costeira, encontrando-se, em geral, até aos 30 
metros de profundidade. Os indivíduos adultos podem, no entanto, atingir os 150 metros de 
profundidade (Fischer et al., 1987). O seu habitat localiza-se nas zonas litorais, com fundos de 
substrato fixo (rocha) ou móvel (areia ou vaza). Possui um comportamento sedentário, vivendo 
solitariamente ou em pequenos grupos. 
A alimentação natural baseia-se principalmente em moluscos bivalves (triturando as valvas 
com os dentes molares), crustáceos, peixes e por vezes algas. 
Suporta facilmente salinidades entre os 15‰ e os 40‰ (Libralato, 1998) sendo por isso 
considerada uma espécie heurialina. A sua tolerância térmica é também bastante alargada, entre 
os 5 e os 32°C (CNEXO, 1983). A temperatura óptima de crescimento está situada entre os 20 e 
26 ºC. Abaixo dos 12 ºC entra em regime de hipotrofia, ou seja, começa a perder peso. A 
temperatura de 2 ºC é considerada o limite mínimo para a sua sobrevivência (Ravagnan, 1980). 
 Para as larvas, o valor óptimo de oxigénio dissolvido ronda os 5 mg O2/litro de água. 
Observa-se uma mortalidade significativa em valores inferiores a 4 mg O2/litro de água (CNEXO, 
1983). Os adultos conseguem suportar níveis de O2 dissolvido inferiores ao das larvas. No 
entanto, valores de 2 mg O2/litro de água são apontados como os níveis mínimos para evitar a 
hipoxia nos animais, que persistindo por períodos alargados poderá conduzir à sua morte 
(Santinha, 1998). 
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Caracteres sexuais e reprodução: 
A dourada é caracterizada por apresentar um hermafroditismo protândrico, ou seja, ao 
longo do seu cicio de vida sofre uma alteração do sexo. Assim, esta espécie apresenta uma 
maturação testicular (macho) completa no final do segundo ano de vida, seguida de uma 
inversão sexual no final do terceiro ano para atingir a maturação ovárica. Esta inversão sexual 
pode não afectar todos os indivíduos de uma população, uma vez que alguns permanecem 
masculinos durante toda a vida. Todavia, se por qualquer motivo a proporção de fêmeas e de 
machos na população é alterada, alguns destes podem inverter de sexo. Este facto parece 
demonstrar que existe um controlo dos efectivos dos dois sexos na população. 
No meio ambiente o desenvolvimento das gónadas começa em Outubro. A desova ocorre 
entre Novembro e Março, é realizada a uma profundidade de 5 a 25 metros e a uma temperatura 
de 14 a 19 ºC. Os ovos são planctónicos e as larvas são pelágicas durante cerca de 2 meses. 
Quando são juvenis, possuem um comportamento essencialmente bentónico, encontrando-se 
junto das praias e em lagoas costeiras. Permanecem nestes locais durante os primeiros 3 anos 
de vida. Os adultos maduros abandonam estas zonas no Inverno, migrando para costas 
batimétricas superiores, esta deslocação está possivelmente relacionada com o seu ciclo 
reprodutivo (Santinha, 1998). 
 
 
Crescimento: 
 
Crescimento larvar: 
Esta fase decorre desde a altura da eclosão até à metamorfose completa das larvas, por 
volta do 45º dia de vida. Pode ser realizada nos tanques de incubação de maiores dimensões ou 
distribuindo as larvas por tanques cilíndricos ou cilindrocónicos de 1 a 3 m
3
, construídos para 
este efeito. Esta distribuição pode ser realizada ou após a eclosão da maioria dos ovos viáveis 
ou após a abertura da boca e da reabsorção do saco vitelino. 
Nesta fase, a entrada de água deve ser feita pelo fundo com um caudal de cerca de 0,8-
2,8 L/min, de modo a obter uma boa distribuição e evitando o arrastamento das larvas. A saída 
de água poderá ser central ou lateral através de um tubo de nível coberto com um filtro de rede 
de malha adequada à dimensão das presas fornecidas como alimento (80, 150 ou 250 m). O 
circuito deverá ser fechado ou com alguma taxa de renovação diária. O arejamento deverá ser 
central com um débito fraco, uma vez que a sua função será unicamente a de quebrar a tensão 
superficial, tendo o cuidado de não provocar correntes de turbulência no tanque. O oxigénio 
dissolvido deve ser sempre inferior ao da saturação.  
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Os tanques deverão ser iluminados por lâmpadas fluorescentes (day light) e/ou luz quente, 
com controlo do fotoperíodo (Pousão Ferreira e Sá e Silva, 1991). A temperatura óptima para 
esta fase situa-se entre os 20-22 °C, sendo a densidade óptima de cultura de 45-50 indivíduos 
por litro. 
À medida que são consumidas as reservas alimentares do saco vitelino ocorrem diversas 
transformações. Ao 2° dia após a eclosão formam-se as barbatanas peitorais, ao 3º dia dá-se a 
pigmentação dos olhos e a abertura da boca. Após o 5º dia o saco vitelino encontra-se já 
totalmente reabsorvido. 
A formação e abertura da bexiga-natatória ocorrem por volta do 20º dia, fechando 
completamente ao 41º dia. Dependendo da temperatura, a metamorfose completa da larva pode 
ocorrer entre o 45º e o 50º, apesar de nessa altura ainda não se terem formado as escamas. 
Após esta metamorfose completa devem ser evitadas as culturas com densidade muito altas de 
forma a impedir o canibalismo dos peixes menores pelos maiores. Para tal deve ser feita uma 
calibração dos indivíduos da população. 
 
Alevinagem: 
Após a metamorfose e a passagem à alimentação com alimento inerte, entra-se num 
período normalmente designado por alevinagem. Os peixes, inicialmente com um peso inferior a 
0.1 g, podem permanecem nos tanques onde sofreram o desenvolvimento larvar ou então são 
transferidos para outros tanques de forma e volume variável e com uma capacidade entre os 10 
e os 20 m
3
. A temperatura óptima para esta fase de crescimento situa-se entre os 18 e 20°C, 
com uma taxa de oxigénio dissolvido correspondendo a 80% da saturação. A água deve ser 
fornecida num caudal que permita uma renovação inicial de quatro vezes por dia, até a um 
máxima de 10 renovações por dia no período final. Nesta altura, entre o 120º e o 150° dia de 
vida, os juvenis pesarão cerca de 2 g. O número de alevins inicial deve ser tal que permita obter 
no fim deste período uma densidade de 2 a 4 juvenis por litro de água. Caso sejam usadas 
densidades iniciais mais elevadas, os juvenis devem ser sujeitos a triagens de forma a separar 
os diferentes lotes de tamanho, eliminando assim novamente situações de canibalismo. 
 
Pré-engorda: 
Para uma correcta gestão dos stocks introduzidos para engorda, deve ser feito, a priori, 
uma pré-engorda dos juvenis. Desta forma é possível exercer um controlo mais apertado do 
estado sanitário e do desenvolvimento das populações introduzidas. Este processo facilita a 
percepção dos possíveis problemas que possam surgir após transportes muito longos, com o 
stress e as mazelas a eles inerentes.  
O objectivo desta fase é engordar os peixes desde os 2 g até pelo menos os 20 g. Com 
temperaturas óptimas para crescimento (entre os 20-22°C) e de estabulação, este crescimento 
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pode ser realizado em cerca de um mês e meio. Para tal podem ser utilizados diferentes tipos de 
tanques (quadrangulares, cónicos, Foster-Lucas, raceways), ou poderá ser delimitado nos 
tanques de engorda (em terra batida) uma área menor onde estes animais são concentrados. O 
volume de cultura utilizado é variável, podendo ir desde os 50 ate aos 120 m
3
. A água deverá ser 
renovada cerca de quatro a cinco vezes durante o Verão e duas a três vezes no Inverno. Esta 
renovação deverá ser feita em função das cargas nos tanques, que não deverão ultrapassar os 7 
a 8 kg/m
3
. Normalmente torna-se necessário proceder à aerificação ou oxigenação da água, em 
virtude das altas densidades em cultura. O valor de oxigénio dissolvido deverá ser sempre 
superior a 90% do valor de saturação. 
 
A engorda: 
A fase de engorda desenrola-se até ser atingido o peso comercial, que no caso da 
dourada ronda os 350 g. Consoante a temperatura, este período decorre entre 12 e 16 meses, 
iniciando-se com juvenis de cerca de 20 g (Santinha, 1998).  
Esta espécie mostra um comportamento activo de ingestão condicionado pelo fotoperíodo, 
com um pico nas primeiras horas do dia nos meses de maior calor e em horas mais tardias no 
período invernoso. A ingestão de alimento é pobre a temperatura abaixo dos 16 ºC, originando 
um baixo crescimento no período entre Novembro e Abril na nossa latitude. Esta situação faz 
com que os ciclos de engorda desta região sejam cerca de um a três meses mais longos do que 
as zonas com uma temperatura média anual de cerca de 22 ºC, como as ilhas Canárias ou o 
Mar Vermelho (Libralato, 1998).  
 
 
Fig. 1.19 – Variação de peso de um indivíduo Sparus aurata ao longo de um ano (20-22 ºC) (Santinha, 1998). 
 
O sistema de engorda utilizado vai depender das características e possibilidades de 
aproveitamento do local de implantação, do investimento que se pretende fazer e, no nosso 
País, das imposições dos serviços do ambiente. Como foi visto anteriormente, dependendo do 
tipo de aproveitamento dos recursos que é feito pelos animais em cultivo, bem como da 
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tecnologia empregue, existem três tipos diferentes de cultura: extensivo, semi-intensivo e 
intensivo. 
 
 
Sistemas de Produção 
 
Regime extensivo: 
Neste regime o cultivo dos animais é feito em lagoas terrestres (tejos de salinas, lagoas de 
antigos moinhos de maré) onde o repovoamento é feito com os juvenis que entram com as 
marés pelas comportas. O alimento resulta da produtividade natural do meio (Pousão Ferreira, 
1995).  
A pequena dourada, com um tamanho entre 1 a 3 cm vai entrar nas zonas de cultura por 
volta do mês de Abril. Ao fim do primeiro ano estes animais vão ter um peso de cerca de 120 a 
150 g. No segundo ano de vida são capturados, tendo nessa altura cerca de 350 g (Libralato, 
1998).  
 
 
Fig. 1.20 – Ciclo de vida da dourada num ambiente estuarino (esquema originário da FAO) 
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Neste sistema, os tanques naturais podem sofrer algumas transformações com vista a 
melhorar a circulação hídrica, podendo também ser introduzido algum complemento de 
alimentação. Em alguns casos podem inclusive ser introduzidos artificialmente juvenis, mas as 
produções normalmente alcançadas, entre 200 e 400 kg/ha/ano, não justificam grandes 
investimentos (Santinha, 1998). 
 
Regime semi-intensivo: 
No regime semi-intensivo os tanques são igualmente em terra batida, mas são construídos 
especificamente para o fim pretendido. Neste regime o local que apresente aptidões é 
transformado de forma a se construir tanques de dimensões entre 0,5 e 1 ha. Com este 
propósito é muito comum no nosso país utilizar salinas abandonadas, adaptando essas 
estruturas ao fim pretendido. Estes tanques são implantados de acordo com a topografia, as 
cotas ambientais do local e as modificações economicamente possíveis (Pousão Ferreira, 1995). 
Toda a produção é planificada, sendo os juvenis adquiridos de acordo com a capacidade de 
suporte do meio. O alimento é baseado em rações comerciais, granulados, com aproveitamento 
de alimento natural existente no meio. A renovação de água e feita através de bombagem e, em 
alguns casos, com utilização parcial de marés. Esta renovação deve ter uma taxa de cerca de 
30% do volume total do tanque por dia. É imperativa a utilização de “arejadores”, aparelhos 
mecânicos que arejam a água, quer para fornecimento de oxigénio quer para uma melhor 
movimentação da massa de água. As produções são em média de 10 ton/ha/ano, podendo em 
alguns casos, com o equipamento necessário, atingir as 20 ton/ha/ano (Santinha, 1998).  
 
Regime intensivo: 
Este sistema representa a produção de ponta nesta área. É realizada em tanques 
sintéticos, construídos em fibra de vidro ou betão, de dimensões entre os 100 e os 1000 m
3
. São 
construídos de forma a se obter o máximo de auto-limpeza para que os dejectos e restos de 
ração sejam continuamente removidos, minimizando a sua contribuição para alterar a qualidade 
da água (Pousão Ferreira, 1995). Muitas vezes existe ainda uma cobertura dos tanques de modo 
a reduzir as perdas de produção por predação por animais ictiófagos.  
A selecção dos peixes a serem colocados no tanque, de maneira a homogeneizar o seu 
tamanho, é indispensável, evitando os fenómenos de canibalismo existentes em situações de 
alta densidade populacional.  
O fornecimento de água é contínuo, sendo regulado em função da temperatura, da 
densidade dos peixes e da quantidade de alimento fornecida. Neste tipo de culturas, um dos 
problemas principais é surgimento de situações de baixo teor de oxigénio. Quando este valor se 
situa abaixo de 5 a 6 ppm é necessário proceder à oxigenação da água para evitar situações de 
stress no animal. Recorre-se então ao uso de “arejadores” ou à injecção de oxigénio líquido no 
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sistema. O uso único de “arejadores” não é suficiente para certas situações, além disso, um 
arejamento excessivo da água pode conduzir a um aumento da concentração de azoto, o que 
provoca micro-embolias nos peixes (Libralato, 1998). Estes dois parâmetros, a qualidade da 
água e a sua oxigenação são frequentemente controlados automaticamente, possuindo sistemas 
de alarme. 
O controlo sanitário é também muito importante. A utilização do método intensivo, com 
densidade grandes e a monoespecificidade da cultura, favorecem a proliferação de agentes 
patogénicos. Sem um controlo da qualidade da água e das condições de saúde dos indivíduos 
apertados pode-se perder populações inteiras num curto espaço de tempo (Libralato, 1998). 
A alimentação neste tipo de cultura é constituída unicamente por rações comerciais 
especializadas, que permitem uma elevada taxa de crescimento. 
 
 
Fig. 1.21 – Ciclo de vida numa indústria aquícola (esquema originário da FAO) 
 
Durante o Inverno é frequente a temperatura da água baixar dos 12 ºC, nesta situação a 
dourada não se alimenta e perde peso. Mantendo a temperatura entre os 12 e os 15 ºC é 
possível manter os índices de crescimento positivos e reduzir a mortalidade (Corbari et al., 1986; 
Carrieri et al., 1989). No entanto, os custos energéticos associados revelam-se, por enquanto 
condicionantes desta acção (Corbari et al., 1986). Em situações críticas, apesar de tudo, este 
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procedimento é justificado comercialmente por obter uma percentagem de sobrevivência 
elevada.  
Graças a estas melhorias consideráveis na cultura da dourada, as produções tornam-se 
substancialmente mais elevadas, podendo chegar aos 20 a 30 kg/m
3
 (Santinha, 1998). 
 
 
Técnica de captura 
 
Em regimes intensivos e semi-intensivos, antes da captura dos peixes, é necessário que 
estes passem por um período de privação de comida. A duração deste período varia de acordo 
com a temperatura e com as taxas de alimentação. A 25 ºC, por exemplo, 24 horas são 
suficientes. A temperaturas mais baixas já são necessárias 48 a 72 horas. Após este período, os 
peixes precisam de ser analisados, para despistar patologias. 
É possível apanhar os peixes de tanques em quaisquer condições atmosféricas. Os 
trabalhadores empurram os peixes para o local de captura com uma rede e depois apanham-nos 
com redes de pesca ou por intermédio de bombas de água. Sempre que possível deve se limpar 
o fundo dos tanques antes deste processo, isto permite evitar que haja sedimentos que entrem 
na boca e guelras. 
Nas jaulas marinhas só se deve proceder à captura com condições atmosféricas 
favoráveis, de maneira a torná-la segura para os trabalhadores. Primeiro os peixes têm de ser 
encaminhados para pequenas áreas com uma densidade populacional muito grande, depois são 
igualmente apanhados com redes de pesca e sistemas de aspiração (dados da FAO). 
 
 
Processamento e manipulação do pescado 
 
Tanto em jaulas como em instalações em terra as douradas são normalmente mortas por 
choque térmico. Os peixes são colocados em tubos, plásticos ou metalizados, mergulhados em 
gelo. Estes tubos devem estar saturados de CO2 de maneira a diminuir o sofrimento dos peixes. 
É necessário muito cuidado ao tirar os peixes da água para serem encaixotados. Este 
processo deve ser realizado rapidamente de maneira a evitar a perda de escamas e para 
preservar a aparência brilhante da sua pele (dados da FAO). 
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Doenças mais frequentes 
 
Em Portugal a baixa densidade das culturas previne o aparecimento de graves problemas 
patológicos. Estes ocorrem localmente, sem grande impacto para as regiões onde se encontram 
os tanques afectados.  
A evolução das técnicas de cultura das douradas foi acompanhada pelo desenvolvimento 
dos estudos de saúde destes animais. No entanto, a origem e causas de parte das anomalias 
observadas nas larvas e pós-Iarvas ainda são desconhecidas. 
A maioria das doenças está relacionada com factores hereditários ou factores ambientais, 
sendo que estes últimos resultam quer da falta de condições necessárias à sobrevivência e 
crescimentos normais, quer pelo stress causado pela acção de factores, químicos ou biológicos 
sobre os animais. Os factores hereditários, na maior parte dos casos, podem originar 
malformações craniais ou operculares. Normalmente as deformações craniais são letais, nas 
malformações do opérculo e da coluna vertebral, no entanto, pode não ocorrer a morte dos 
indivíduos, tornando-se evidentes só após a fase larvar. Os peixes deficientes apresentam uma 
performance de crescimento inferior e são normalmente mais susceptíveis a doenças e ao stress 
ambiental. Malformações da coluna vertebral estão normalmente associadas à malformação da 
bexiga-natatória quer por tumores, quer por falha funcional durante o processo de insuflação 
desta no estado larvar. 
Existem várias espécies de protozoários e metazoários parasitas de peixes. A maior parte 
destes reside na pele ou sobre a pele e brânquias dos hospedeiros. Muitos são cosmopolitas 
entre os peixes de todo o mundo com pouca ou nenhuma especificidade.  
Grande parte destes organismos pode viver em comensalismo ou ter relações de 
mutualidade com os peixes, sem causar qualquer efeito pernicioso sobre o hospedeiro. No 
entanto, se a qualidade da água se degradar e em determinadas condições ambientais 
(normalmente durante a Primavera e Verão), o número destes organismos pode aumentar 
drasticamente. Normalmente, estes parasitas provocam danos na pele e brânquias, por 
penetração e raspagem do epitélio desses órgãos durante o processo de alimentação e fixação. 
Os efeitos perniciosos podem limitar-se a lesões diminutas dos tegumentos, ou podem, no caso 
de existir um número elevado de indivíduos, provocar lesões mais sérias, abrindo verdadeiras 
"portas" de entrada para agentes patogénicos graves. 
 
Na tabela 1.1 são apresentadas as patologias mais comuns de indivíduos de Sparus 
aurata. As debilitações, por acção dos parasitas externos atrás referidos ou devido a lesões 
provocadas por manipulações incorrectas, são factores decisivos para o aparecimento de 
maleitas agudas provocadas por bactérias e vírus oportunistas, que em condições normais não 
exerceriam qualquer actividade sobre os animais em cultivo. 
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Tab. 1.1 – Tabela sumária das patologias que podem afectar as douradas (dados da FAO). 
 
Normalmente os sinais mais visíveis da acção destes organismos são o aparecimento de 
hemorragias dérmicas e branquiais que, com o prosseguimento da infecção, podem originar 
focos de necrose na pele, brânquias e barbatanas. 
Podem ser prestados tratamentos aos peixes afectados pelas doenças bacterianas através 
da administração de antibióticos no alimento (caso os peixes ainda comam) ou de banhos. No 
entanto, a administração de tais produtos deverá ser realizada após a determinação do agente 
infeccioso, e apenas por pessoas especializadas para que não se cometam abusos de 
administração de antibióticos em piscicultura. 
A doença viral mais comum é provocada por um iridovirus, sendo designada por 
linfoquisto. Normalmente é benigna, ocorrendo na Primavera com a temperatura entre os 19 e os 
21 ºC. É caracterizada pelo aparecimento de granulomas no corpo e barbatanas do peixe. Não 
existe tratamento para estes granulomas, mas o abaixamento ou subida da temperatura da água 
vai eliminá-los naturalmente não deixando mais que pequenas feridas no animal (Santinha, 
1998).  
DOENÇA AGENTE TIPO SÍNDROMAS MEDIDAS 
Pseudotuberculose Photobacterium 
damselae subsp. 
piscicida 
 
Bacteria 
 
Anorexia;  necroses 
localizadas das brânquias 
 
Vacinação dos juvenis; 
uso de imunostimulantes e 
tratamentos vitamínicos; 
boa higiene e desinfecção 
do fornecimento de água; 
antibióticos 
Vibriose Photobacterium 
damselae subsp. 
damselae 
Bacteria 
 
Escurecimento da pele; 
letargia; abdómen 
distendido; hemorragias 
Evitar o uso de alimentos 
com alto teor lipídico; 
antibióticos 
Vibrio alginolyticus Bacteria 
 
Escurecimento da pele; 
hemorragias; lesões na 
pele 
Boa higiene; antibióticos 
Vibrio anguillarum 
 
Bacteria 
 
Letargia; anorexia; 
adopção de uma posição 
de cabeça baixa 
Boa higiene e desinfecção 
do fornecimento de água; 
antibióticos 
Limfoquisto Iridoviridae 
 
Vírus 
 
Pseudotumor 
esbranquiçado 
Reduzir a taxa de 
alimentação; reduzir a 
biomassa; evitar stress 
adicional; baixa 
patogenicidade – Sem 
Tratamento 
Aquareovirus Aquareovírus 
 
Vírus 
 
Nenhum 
 
Baixa patogenicidade – 
Sem Tratamento 
DGS (Distended Gut 
Syndrome) 
Partículas virais 
 
Vírus 
 
Abdómen distendido; 
desorientação nos 
movimentos; imobilidade 
com a cabeça baixa 
Tratamento Ultravioleta da 
água fornecida durante os 
primeiros estados larvais 
Parasitic Enteritis Myxidium leei 
 
Endoparasitas 
 
Letargia; abdómen 
distendido; hiper 
pigmentação 
Evitar o stress do peixe – 
Sem Tratamento 
Doença de Inverno Pseudomonas 
anguilliseptica 
 
Bacteria 
 
Síndroma da barriga-para-
cima, com ou sem 
hemorragia 
Período de desinfecção e 
escoamento dos tanques; 
Alimentação adaptada ao 
período de Inverno – 
Tratamento antibiótico in 
vivo ineficaz 
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Produção e Comércio 
 
Estatísticas da produção: 
A maior parte da produção ocorre no Mediterrâneo, com a Grécia (49%) a ser o maior 
produtor em 2002. A Turquia (15%), a Espanha (14%) e a Itália (6%) são também grandes 
produtores mediterrânicos. Além destes países, existe também uma produção considerável na 
Croácia, Chipre, Egipto, França, Malta, Marrocos, Portugal e Tunísia. Existe também produção 
da dourada no Mar Vermelho, no Golfo Pérsico e no Mar Arábico. Nesta zona o maior produtor é 
Israel (3%), o Kuwait e Omã também têm produções significativas (dados da FAO). 
 
 
Fig. 1.22 – Principais produtores de Sparus aurata (FAO Fishery Statistics, 2002) 
 
Custos de produção: 
O custo de produção de juvenis de 2 g em Itália varia de € 0.10 a 0.18 cada peixe, 
dependendo do sistema de crescimento. O custo para indivíduos de 5 g é de cerca de € 0.26 a 
0.28 por peixe. O custo de produção de um indivíduo de 350 g varia entre € 3.0 a 4.0, 
dependendo do sistema de engorda utilizado (dados da FAO). 
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Distribuição e Comercialização em Portugal: 
A dourada é consumida principalmente como pescado fresco. Por se tratar de uma 
espécie de elevado valor comercial era, até há poucos anos, destinada quase exclusivamente à 
exportação. No entanto, com a saturação do principal mercado consumidor, a Itália, por peixe 
proveniente dos países mediterrânicos, e com o aumento da produção nacional, houve uma 
inflexão da política de vendas, passando-se a privilegiar o mercado interno. É de salientar a 
grande aceitação que esta espécie tem vindo a ter em Portugal, especialmente em parte da 
Região Centro e no Sul do país. 
Caso paradigmático é o facto de na Região Norte esta espécie não ser ainda muito 
popular, sendo frequentemente confundida com outras (Santinha, 1998). 
Assim, segundo Santinha (1998) uma importante acção a realizar é a divulgação das 
qualidades gastronómicas desta espécie junto ao consumidor português, principalmente através 
dos órgãos de comunicação social. 
 
Mercado e comércio mundial: 
A cultura da dourada nas regiões mediterrâneas está a sofrer uma grande transformação, 
passando de uma indústria com grande margem de lucros e pequenos volumes de produção 
para uma com baixos lucros e um volume de produção grande. O rápido desenvolvimento da 
produção intensiva em jaulas marinhas ou em tanques originou um forte declínio dos preços, 
esta redução foi de cerca de 60% entre 1990 e 2000 e contínua a diminuir. 
Apesar do grande abaixamento dos preços do peixe entre 1990 e 1995, o lucro ainda era 
suficiente para o interesse dos investidores manter-se seguro até 1998. No entanto, nos últimos 
anos, esse preço colapsou. Actualmente, nos mercados europeus esse valor é de € 5.50/kg para 
indivíduos de 350 g. Com estes preços é muito difícil aos produtores manter um lucro razoável. 
Neste momento as condições de mercado estão muito longe das verificadas nos anos 90, 
mas existem algumas estratégias que permitem aumentar o lucro. Uma dessas estratégias é 
aumentar o volume de produção de maneira a diminuir o custo de cada unidade. 
Alternativamente, os pequenos produtores podem aumentar o valor do seu produto se 
produzirem pouca quantidade de produtos de alta qualidade. Estes produtos podem ser peixes 
biológicos, ou seja, produzidos de forma próxima das condições ambientais, sem recorrer ao uso 
de químicos, ou podem ser também peixes com um tamanho pouco convencional, mas que 
também possam ser processado, para filetes por exemplo (dados da FAO). 
 
A estratégia para diminuir os custos de produção passa também por optimizar os 
processos de produção dos peixes. Para tal é imprescindível apostar na aplicação de novas 
tecnologias a este campo. Um bom exemplo desta estratégia é a construção de ferramentas 
informáticas que permitam estudar o desenvolvimento de populações de peixes numa instalação 
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aquícola. Para tal é necessário desenvolver modelos matemáticos de simulação que possam 
realizar previsões com um elevado grau de acuidade. É neste ponto que o presente trabalho se 
insere. 
Adaptou-se um modelo de simulação da qualidade da água de um tanque ao caso 
estudado pelo presente trabalho. Com este modelo é possível prever a temperatura da água de 
uma coluna de água a partir de dados de temperatura do ar, velocidade do vento e radiação 
solar. Esse modelo adaptado, por sua vez, possibilita a obtenção dos dados necessários para 
correr um outro modelo de previsão do crescimento de um indivíduo de Sparus aurata. Juntando 
os dois modelos foi possível desenvolver um modelo global que prevê a produção de peixe a 
partir de dados meteorológicos. 
Construiu-se então uma aplicação informática, com uma interface agradável ao utilizador, 
que permite utilizar o referido modelo global para obter um estudo do desenvolvimento de uma 
população. Este programa está direccionado quer para produtores, quer para investigadores e 
não necessita de grandes conhecimentos informáticos para ser utilizado. As funções que este 
tipo de programas pode ter são muito variadas. Vão desde a previsão de valores de produção 
com intuitos de planeamento económico, reconhecimento dos factores de influência no 
crescimento de um peixe, planeamento de estratégias de crescimento de populações de dourada 
ou até reconhecer anomalias no desenvolvimento destas populações. 
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2 CASO ESTUDADO: SAPALSADO 
 
 
Neste trabalho tentei aproximar um modelo de variação da temperatura da água a um 
tanque da empresa de aquacultura Sapalsado, situada no estuário do Sado. Com base nos 
dados provenientes deste modelo, tentei simular o crescimento de um indivíduo médio de 
dourada introduzido no tanque. Antes de caracterizar estes tanques e o tipo de produção 
aquícola aqui realizado, irei descrever sucintamente o estuário do Sado a nível ecológico, 
geográfico e socio-económico. 
 
 
Estuário do Sado 
 
O estuário do Sado está localizado a cerca de 40 km a sul de Lisboa e compreende uma 
área aproximada de 24000 ha. Situa-se na costa ocidental de Portugal entre 8º42’ Oeste 38º 25’ 
Norte e 8º57’ Oeste 38º32’ Norte. O estuário está disposto em curvatura e despôe de dois canais 
parcialmente separados por bancos de areia intertidais, um canal mais a Norte e outro mais a 
Sul (Caeiro et al., 2002).  
A maioria das trocas de água é feita ao longo do canal a sul, que chega a ter 25 metros de 
profundidade. A profundidade do canal a norte é de 10 metros. O estuário está ligado ao oceano 
por um canal estreito e profundo, com uma profundidade máxima de 50 metros, este canal 
exerce uma grande contribuição nos padrões de circulação estuarinos (Neves, 1986). 
A maré é semi-diurna, com uma amplitude de 1,6 metros em maré-alta e de 0,6 metros em 
maré-baixa. O fluxo do rio apresenta uma forte variação sazonal. No Verão são observados 
valores mensais abaixo de 1 m
3
.s
-1
, enquanto que no Inverno os valores médios chegam a atingir 
os 60 m
3
.s
-1
 
A corrente é originada maioritariamente pelas marés e apresenta várias tendências 
associadas à curvatura do estuário. 
A parte norte do estuário apresenta uma grande complexidade de tendências de corrente, 
já a parte sul é constituída apenas por duas tendências principais. Esta dissemelhança, a par 
com as diferenças de temperatura e de salinidade, contribuiu para a divisão do estuário na zona 
sul e na norte. A parte inferior comporta-se como uma lagoa costeira, com uma reduzida 
influência da água doce, enquanto que a parte superior apresenta um comportamento fluvial 
(Martins et al., 2001). 
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Fig. 2.1 – Estuário do Sado. Pormenor da Carta Militar Itinerária de Portugal – 2002, escala original 1/500 000 (Instituto 
Geográfico do Exército - IGeoE). 
 
O estuário do Sado apresenta-se como um sistema com uma densidade considerável de 
fitoplâncton, podendo se encontrar medições de valores de clorofila-a de 20 mg.m
-3
. O estuário 
apresenta-se assim como um sistema produtor moderado, exibindo um considerável contraste 
entre as duas zonas mencionadas em termos de níveis de nutrientes, concentração de partículas 
em suspensão e biomassa fitoplântica. Sendo que na zona superior do estuário os níveis de 
nutrientes e de clorofila-a são mais altos que na inferior (Cabeçadas et al., 1999).  
A maior parte do estuário é classificado como Reserva Natural, mas apresenta um 
importante papel na economia local e nacional. Aqui encontram-se muitas indústrias, sobretudo 
nas margens norte. Nesta área existe também agricultura intensiva, sobretudo de arroz, as 
tradicionais salinas e aquaculturas com um regime cada vez mais intensivo (Caeiro et al., 2002). 
 
Em seguida irei apresentar a empresa de aquacultura Sapalsado, cujas populações de 
douradas foram objecto de estudo. 
Antes porém irei indicar a sua localização precisa através de fotografias satélite. A 
aquacultura situa-se no local assinalado a vermelho em cada uma das fotografias (figuras 2.2, 
2.3 e 2.4). 
 
 
 
 10 km 
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Fig. 2.2 - Imagem de Satélite da zona do estuário do Sado – 2002 (Sistema de Informação Geográfica do Instituto 
Geográfico do Exército - IGeoE-SIG). 
 
 
Fig. 2.3 – Orto-fotografia digital a infra-vermelho do estuário do Sado – 1995 (Centro Nacional de Informação Geográfica 
- CNIG). 
 10 km 
3 km 
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Fig. 2.4 – Orto-fotografia digital a infra-vermelho do estuário do Sado – 1995 (Centro Nacional de Informação 
Geográfica - CNIG). 
 
 
Sapalsado: 
 
A Sapalsado é uma empresa de aquacultura fundada nos anos 80. Está localizada no 
Faralhão, a cerca de 6,7 km de Setúbal e é constituída por diversos tanques construídos a partir 
de antigas salinas. Compreende uma extensão de cerca de 2 km
2
. 
O sistema de tanques contém duas entradas de água, uma delas com bomba hídrica, e 
quatro saídas de água. Estas saídas estão situadas em tanques de sedimentação, de maneira a 
diminuir o fluxo de compostos azotados e carbonatados para o estuário. 
 
A empresa compra juvenis com cerca de 2 g de peso. Realiza a engorda do animal até ao 
tamanho comercial de cerca de 350 g, altura em que recolhe os peixes e coloca-os no mercado. 
O empacotamento é realizado nas suas instalações e o transporte é assegurado pela própria 
empresa. 
 
500 m 
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Fig. 2.5 – Esquema dos terrenos da empresa de aquacultura Sapalsado 
 
As populações de dourada nestes tanques podem sofrer significativas taxas de 
mortalidade devido a diversas fontes (Reinaldo Mendonça, comunicação pessoal): 
 
- Morte/captura por predadores – marmota (ocasionalmente), garça branca (apenas 
quando o peixe tem um tamanho reduzido), garça cinzenta e corvos-marinhos (ambos no 
período de Setembro a Março); 
 
- Mudanças de temperatura (Outono-Inverno) – Nos Invernos mais rigorosos podem surgir, 
essencialmente à noite, temperaturas muito baixas que os animas não conseguem suportar.  
 
- Mudanças de temperatura (Inverno-Primavera) – Quando os peixes se tornam mais 
activos, aumentam a taxa de ingestão de comida para um nível superior aquele que conseguem 
digerir, por esta razão, muitas vezes acabam por inchar e morrer. Por outro lado, uma vez que os 
indivíduos encontram-se já muito debilitados devido ao Inverno, com a chegada da Primavera e 
da alteração brusca das condições meteorológicas, os animais podem não se conseguir adaptar 
e acabam também por morrer. 
 
- Nível de oxigénio dissolvido muito baixo – as douradas só conseguem respirar 
convenientemente até concentrações de oxigénio na água de cerca de 5 ppm, abaixo deste valor 
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estão sujeitas a morrer por asfixia (estas situações ocorrem principalmente à noite, quando se dá 
uma queda súbita da concentração de oxigénio). 
 
- Grande miscigenação entre o ar e a água – Nestas situações a concentração de azoto na 
água é muito elevada. Estes níveis de azoto podem originar micro-embolias nos peixes que os 
conduzem à morte. 
 
- Infecções bacterianas ou virais – Tal como foi mencionado anteriormente, quando existe 
uma situação de debilitação dos indivíduos, estes tornam-se susceptíveis a diversas doenças. 
Quando os animais são mais jovens, ou quando existem consideráveis alterações climáticos, há 
maior probabilidade de ocorrer um elevado número de mortes resultante de infecções. 
 
 
Fig. 2.6 – “Alimentador” utilizado nas aquaculturas da Sapalsado. 
 
 
Tanques monitorizados: 
 
O acompanhamento da produção da dourada nesta empresa de aquacultura foi feito 
através da monitorização de dois tanques, o 15b e o 15c, assinalados a vermelho na figura 2.5. 
O primeiro é o tanque mais a Norte e continha uma população inicial de 20 000 douradas com 
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cerca de 3 g de peso cada. Estas douradas foram introduzidas a 26 de Fevereiro de 2004. O 
segundo é o tanque mais a Sul e não contém qualquer indivíduo, serviu de tanque de controlo. 
Foram ainda monitorizadas as saídas do tanque 15, de onde provinha o fluxo de entrada da 
água nos tanques referidos anteriormente. 
Esta monitorização foi realizada pela medição de valores horários de oxigénio dissolvido, 
temperatura da água, profundidade do Disco de Secchi e profundidade dos tanques em períodos 
de 24 horas. Foram executadas medições entre os meses de Dezembro e Maio. 
No tanque 15b, onde se procedia à engorda dos peixes, era fornecida comida através de 
dois “alimentadores” (figura 2.6) e por fornecimento directo de ração. Estes “alimentadores” 
proporcionam uma alimentação contínua dos peixes. São constituídos por um depósito de ração 
e um mecanismo que permite obtenção de alimento por parte peixes, ao darem pancadas numa 
vareta de ferro. Os peixes são atraídos para o local através de um mecanismo temporizado que 
lança porções muito pequenas de comida para a água. 
 
 
Fig. 2.7 – “Arejador” utilizado nas aquaculturas da Sapalsado. 
 
O tanque tem ainda três “arejadores” (figura 2.7) dispostos ao longo da sua superfície. 
Estes aparelhos servem para promover a miscigenação do ar e da água, de maneira a manter a 
concentração de oxigénio dissolvido a uma valor favorável. São ligados principalmente à noite ou 
em dias de grande nebulosidade. 
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3 MODELAÇÃO DA TEMPERATURA DA ÁGUA 
 
A criação de modelos de temperatura da água em aquacultura teve um percurso 
assinalável sobretudo ao longo das últimas décadas. A sua maior evolução foi a de deixar de 
considerar um tanque de aquacultura como um corpo completamente misturado. 
Inicialmente os tanques de aquacultura eram considerados corpos de água homogéneos, 
e a sua temperatura era considerada igual em toda a sua extensão e profundidade. De facto, 
Marjanovic e Orlob (1986), numa revisão detalhada de toda a literatura sobre modelação 
hidromecânica e qualidade da água, concluíram que a que estudava os fenómenos de 
estratificação era “virtualmente inexistente”. Este fenómeno era, na altura, muito pouco 
compreendido. 
Até ao início da década de 90 a maioria dos modelos da temperatura e da qualidade da 
água desenvolvidos assumiam invariavelmente uma uniformidade dos tanques e uma completa 
mistura da coluna de água (Piedrahita, 1991; Cuenco, 1989). 
No entanto, a previsão da estratificação térmica e química em lagos de água fresca, 
reservatórios e estuários já tinha sido alvo de estudos intensivos de modelação. Modelos com 
uma, duas e mesmo três dimensões foram desenvolvidos por inúmeros autores, sobretudo por 
motivos ecológicos. Para citar alguns trabalhos nesse campo é possível enumerar a Water 
Resources Engineers (WRE, 1968), a Tenesse Valley Authority (TVA, 1973), Octávio et al. 
(1977) e Lee et al. (1991). Estes modelos eram baseados em processos físicos de aquecimento 
de superfícies, transferência interna de calor e balanços energéticos. Foi sobretudo com a 
contribuição destes modelos que se deu o desenvolvimento dos modelos estratificados dos 
tanques de aquacultura. 
Os modelos estratificados unidimensionais do balanço energético em corpos de água 
podem ser classificados consoante a maneira como a transferência de energia entre camadas 
horizontais é simulada. Losordo e Piedrahita (1988) apresentaram uma extensa revisão e análise 
dos métodos utilizados, até então, para simular a estratificação em corpos de água profunda e a 
sua possibilidade de aplicação na modelação estratificada de tanques de aquacultura 
(caracterizados por uma profundidade reduzida). Os autores verificaram que a melhor 
abordagem era considerar a transferência de energia como um processo de difusão molecular, 
também chamada de difusão turbulenta de energia, e optaram por utilizar a equação de difusão 
de Fickian para expressar esse processo. 
  
Em seguida vou apresentar algumas etapas fundamentais da modelação da temperatura 
da água. 
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Modelos de temperatura da água em tanques 
 
Um dos primeiros modelos em aquacultura foi criado por Klemetson e Rogers (1985). Este 
modelo foi desenvolvido para estimar a temperatura média mensal da água no tanque. Não era 
um modelo sítio-específico e era usado para avaliar a adequação geotérmica de determinado 
lugar para a prática da aquacultura. O modelo foi também utilizado para avaliar a variedade de 
perda de calor de um sistema em aquacultura. Este modelo é similar às simulações de balanços 
de calor desenvolvidas na altura para a previsão da temperatura em lagos e reservatórios pela 
Water Resources Engineers. As equações de balanço de calor nos modelos aplicados a lagos e 
reservatórios fornecem, tipicamente, uma estimativa da rede de ganhos e perdas de calor nos 
corpos de água devido a arrefecimento por evaporação, transferência de calor por convecção, 
emissão de radiação pela superfície da água, radiação solar e transferência de calor por entrada 
e saída de água. O modelo de Klemetson e Roger estima a temperatura média mensal do 
tanque, considerando-o como um corpo homogéneo. 
Com uma aproximação semelhante De Jager e Walmsley (1984) desenvolveram um 
modelo de balanço de calor para a previsão da temperatura da água na produção de algas. O 
modelo era executado com passos temporais de uma hora e produzia estimativas horárias da 
temperatura do ar e da água, bem como estimativas diárias da temperatura da água mínima e 
máxima. Este modelo requeria dados da temperatura inicial da água, da temperatura da água de 
entrada nos canais, latitude, longitude, data e dimensão dos canais. A temperatura do ar, 
radiação solar e a radiação atmosférica, dados normalmente requeridos para os modelos de 
balanço de calor, eram estimados a intervalos de uma hora. Um dos pressupostos deste modelo 
era que estes canais de cultivo eram considerados homogéneos ao longo da sua profundidade. 
A primeira simulação em computador que considerava a distribuição estratificada da 
temperatura da água em tanques de aquacultura foi apresentada por Cathcart e Wheaton (1987). 
Este modelo unidimensional baseava-se no pressuposto de que a variação horizontal da 
temperatura da água para qualquer profundidade era negligenciável quando comparada com a 
variação vertical. Na altura, o equipamento de monitorização das condições meteorológicas tinha 
custos proibitivos, assim Cathcart e Wheaton reduziram os equipamentos requeridos unicamente 
a instrumentos de medição da radiação solar. O modelo era inicializado de hora em hora com 
dados simulados ou medidos de temperatura da água. Foi ainda criado o novo método para 
estimar a temperatura horária acima da superfície da água utilizando dados já existentes de 
temperatura diária máxima e mínima. Cathcart e Wheaton estimavam a transferência de calor ao 
longo da coluna de água por difusão molecular com uma função de difusão de Fickian. A 
absorção da radiação solar foi estimada como um declínio exponencial ao longo da 
profundidade, de acordo com a Lei de Beer. A mistura turbulenta de calor ao longo da coluna de 
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água foi estimada a partir de um logaritmo chamado de “mistura-pelo-vento”. Apesar deste 
nome, o algoritmo era baseado no gradiente de densidade ao longo da coluna de água e não no 
cálculo da tensão tangencial à superfície da água causada pelo vento. Os autores criaram então 
um modelo em que, a cada passo temporal era estimado a quantidade de calor em excesso à 
superfície e, em seguida, este era distribuído ao longo da coluna de água de acordo com a já 
referida função do gradiente de densidade da água do tanque. Os resultados analisados indicam 
que a previsão da temperatura calculada por este modelo se situa no intervalo de ±1ºC da 
temperatura real 80-100% das vezes. 
Losordo (1988) e Losordo e Piedrahita (1991) baseando-se no modelo criado por Catchart 
e Wheaton (1987) desenvolveram um modelo que dividia a coluna de água em seis estratos 
verticais, estes estratos eram considerados completamente homogéneos. Em cada passo 
temporal, o balanço energético era calculado para cada estrato individualmente. Este cálculo era 
feito desde a superfície do tanque até aos sedimentos do fundo do mesmo. Tal como o modelo 
de Catchart e Wheaton (1987), também a radiação solar e a temperatura do ar e da água eram 
necessários para correr o modelo. Mas era introduzido também a utilização da velocidade do 
vento para diversas funções do balanço energético do tanque. Este modelo obteve resultados 
razoavelmente precisos (Santos Neto, 1995) 
Culberson (1993) após um estudo detalhado do modelo desenvolvido por Losordo e 
Piedrahita, e com o intuito de aumentar a portabilidade do modelo, reduziu o número de estratos 
a três, reduziu o número de dados requeridos para a execução do modelo e adaptou-o, de modo, 
a considerar a morfologia do tanque. Conseguiu manter, contudo, a estrutura do modelo do 
balanço energético desenvolvido por Losordo e mostrou, tal como Losordo e Piedrahita (1991) 
uma boa concordância entre os dados observados e os simulados. Manteve também os mesmos 
dados de input do modelo anterior (Santos Neto, 1995). 
Culberson e Piedrahita (1996) baseando-se no modelo criado inicialmente por Losordo 
num trabalho integrado num projecto internacional da Universidade Estatal de Oregon intitulado 
“Pond Dynamics/Aquaculture Collaborative Research Support Program” (PD/A CRSP) 
desenvolveram um modelo de qualidade da água com a função de prever tanto a temperatura 
como o oxigénio dissolvido em tanques de aquacultura, o “Aquaculture Pond Ecosystem Model” 
(APEM). Este modelo caracteriza-se por um melhoramento da sua estrutura e por uma redução 
significativa dos dados requeridos para correr o modelo. Esta redução reflecte o intuito de 
fornecer aos aquacultores a possibilidade de prever situações de estratificação dos tanques e 
situações de perda de qualidade da água, que se traduzem em riscos de produção, a partir de 
dados normalmente disponíveis. Estes dados podem ser obtidos no local com instrumentos 
meteorológicos simples ou em estações meteorológicas situadas no local ou a uma curta 
distância. Os autores apresentam ainda estratégias a serem usadas no caso de haver séries de 
dados muito reduzidas ou com lacunas. 
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Nos últimos anos este modelo tem sofrido alterações nas suas várias componentes, no 
modelo do balanço energético, no modelo do oxigénio dissolvido, na simulação de dados 
meteorológicos, no colmatar das lacunas nos dados. Foi até equacionada a hipótese de 
introdução de uma componente relacionada com o ciclo dos compostos azotados, utilizada com 
alguma frequência em modelos de bacias e estuários (Lee et al., 1991). Ainda em 1995 foi 
desenvolvido por Santos Neto et al. (1995) um gerador estocástico de dados de radiação solar a 
partir de dados históricos. No próprio ano de 1996 foi desenvolvido um gerador de valores de 
velocidade e direcção do vento e o modelo de oxigénio dissolvido foi melhorado tendo em conta 
a relação estabelecida entre a concentração de carbono do fitoplâncton e a concentração de 
clorofila-a (Lu e Piedrahita, 1996). Em 1997 o gerador de valores de radiação solar foi melhorado 
e o processo de nitrificação começou a ser considerado para o cálculo das perdas de oxigénio 
(Lu e Piedrahita, 1997). Em 1998 começou-se a considerar as perdas e ganhos da água em 
situações de renovação da água do tanque, foi melhorada a quantificação da respiração do 
fitoplâncton e estabeleceu-se diferentes taxas de consumo de oxigénio para diferentes 
compostos orgânicos. Em 1999 iniciou-se o estudo da relação entre a visibilidade do Disco de 
Secchi e a quantidade de clorofila-a (Jamu e tal., 1999), e deu-se um desenvolvimento 
particularmente grande na modelação do ciclo dos compostos azotados (Lu e Piedrahita, 1999). 
Finalmente em 2000, com a introdução da utilização dos valores de clorofila-a no cálculo do 
coeficiente de extinção da luz, deu-se por terminado esta fase do projecto PD/A CRSP. Apesar 
de terminada, ainda é passível de sofrer alterações. Em 2002, por exemplo, deu-se mais um 
grande avanço na modelação do ciclo dos compostos azotados (Jamu e Piedrahita, 2002a; Jamu 
e Piedrahita, 2002b) que possibilitou a sua integração na modelação da qualidade da água de 
um tanque de aquacultura. 
 
Neste trabalho utilizei como base o modelo melhorado de Thomas Losordo (1988) descrito 
em Losordo e Piedrahita (1991). Adoptei também grande parte das alterações introduzidas por 
Culbertson (1993), como a redução do número de estratos e a simplificação de algumas funções 
do balanço energético.  Além disso, acrescentei algumas melhorias e simplificações ao modelo 
apresentadas ao longo do projecto APEM no âmbito do PD/A CRP, tal como o cálculo da 
temperatura do orvalho a partir da temperatura mínima diária do ar. 
 
Em seguida irei apresentar o modelo adoptado. Primeiro, de um modo resumido de modo 
a obter-se uma visão geral do mesmo. Mostrarei alguns esquemas úteis para a sua 
compreensão e farei uma introdução inicial aos vários módulos existentes. Depois farei uma 
apresentação mais detalhada do modelo. Vou descrever os seus pressupostos inerentes, e, em 
seguida, apresentarei em pormenor o seu algoritmo, finalmente indicarei os ajustamentos e 
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simplificações realizados pelos autores Losordo, Piedrahita e Culberson e que eu também 
utilizarei.  
A apresentação do algoritmo será feita numa perspectiva informática de modo a facilitar a 
compreensão da construção quer de um programa em Matlab, quer de um programa em C++. 
Apresentarei o chamado “motor” do algoritmo e depois focarei cada módulo do modelo 
individualmente. Na descrição pormenorizada de cada módulo vou apresentar um pequeno texto 
introdutório, as fórmulas matemáticas em causa, um quadro descritivo das variáveis 
dependentes, variáveis independentes, constantes e as funções utilizadas e, finalmente, 
apresentarei os seus inputs necessários.  
Na leitura do quadro descritivo é necessário ter em conta alguma nomenclatura especial. 
Na apresentação das funções referidas anteriormente vai se observar dois tipos diferentes: 
funções a que eu chamarei de funções internas, cuja fórmula se encontra expressa 
imediatamente antes do quadro descritivo e funções que não se encontram definidas e são 
caracterizadas pelos inputs de que necessitam, sendo apresentadas como f(“determinado 
input”). Os inputs podem ser de sete tipos distintos: Velocidade do vento (W), Direcção da 
velocidade do vento (WD), Temperatura do ar (Ta), Radiação solar global (Φs), Profundidade do 
Disco de Secchi (SDD), Ângulo da altitude solar (λ) e Temperatura da água (T). Ainda neste 
quadro vai ser utilizada a indicação f(t), esta significa que a função é dependente do passo 
temporal. 
Vale a pena notar desde já que a Temperatura da água é o output do programa num dado 
passo temporal mas servirá também de input num passo temporal posterior.  
 
 
Modelo de temperatura adoptado: 
 
Como foi descrito anteriormente, este modelo considera que o tanque de aquacultura pode 
ser representado como um corpo de água estratificado. Este corpo é então constituído por três 
estratos homogéneos sobrepostos denominados por Superfície, Meio e Fundo. Considera-se 
ainda que o volume de água é limitado por cima pela atmosfera e por baixo por um elemento a 
que se chamou de Sedimento, composto por detritos orgânicos (excrementos, pedaços de 
animais e pedaços de algas) e inorgânicos (rochas e areias). Este elemento faz fronteira com um 
outro chamado de Subsolo. 
O balanço energético deste sistema vai depender de uma avaliação precisa dos inputs e 
outputs energéticos a que o volume de água está sujeito. Assim, vai se considerar um único fluxo 
de energia com apenas uma direcção: Ar-Superfície; Superfície-Meio; Meio-Fundo; Fundo-
Sedimento; Sedimento-Subsolo. Cada uma destas interacções, à excepção da última, pode 
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considerar ambos os sentidos para a transferência de energia. No caso particular da relação 
Sedimento-Subsolo observa-se sempre uma transferência de energia para fora do sistema. 
 
 
             
                                                                  
      
                                                                                                       
                                                                                                           “Superfície”     
 
 
                                                                                                          
                                                                                                           “Meio” 
 
 
                                                                                                            
                                                                                                           “Fundo” 
 
 
                                                                                                           
                                                                                                           “Sedimento” 
 
 
                                                                                                            
                                                                                                            “Subsolo” 
 
Fig. 3.1 – Esquema adaptado de Losordo (1988) do modelo revisto por Culberson (1993) 
 
Assim, inicialmente considera-se o fluxo de energia da relação Ar-Superfície (net).  
Depois, tal como foi atrás mencionado, os autores consideraram que, ao longo da coluna de 
água vai haver transferência de calor entre volumes contíguos por difusão molecular (d,z). Entre 
o fundo do tanque e os sedimentos a transferência de enérgica foi considerada como um 
processo de condução térmico (sed). A perda de energia final do sistema, que ocorre entre os 
sedimentos e os lençóis freáticos do subsolo também é considerada como um processo de 
condução (gw) . É, também, considerado o ganho de calor por radiação solar ao longo dos 
vários estratos do sistema (s,z). 
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A interacção entre a atmosfera acima do tanque e a superfície da água pode ser 
discriminada em diversos processos de transferência de energia. 
A principal fonte de calor de um tanque de aquacultura provém da radiação solar (s). 
Quando esta radiação incide no tanque dá-se um fenómeno de reflexão. Este depende da 
quantidade de radiação solar incidente, do ângulo de incidência e da rugosidade da superfície da 
água. Assim a radiação solar vai-se dividir na que efectivamente penetra no tanque (sn) e na 
que é reflectida (r). Existe outra fonte de calor do tanque proveniente da radiação atmosférica 
(at), esta radiação tem origem na emissão de radiação solar absorvida anteriormente pelo vapor 
de água, dióxido de carbono e ozono presentes na atmosfera. Um outro tipo de transferência de 
calor, a transferência por convecção (c), pode resultar em ganho ou perda de energia pelo 
sistema, esta traduz-se na transferência de calor de um corpo para um outro contíguo que esteja 
mais frio. Neste caso a convecção dá-se entre a superfície da água e o ar. Por fim, as perdas de 
calor pelo volume de água podem ocorrer principalmente de duas formas, por evaporação (e) e 
por emissão de radiação (ws). Na evaporação ocorre uma passagem da água do estado líquido 
para o estado gasoso, este processo envolve um gasto de energia por parte do sistema. O 
segundo caso é considerado porque, de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, os materiais 
com uma temperatura acima do zero absoluto emitem radiações, estas emissões vão-se traduzir 
numa perda de energia para o exterior. 
 
 
Fig. 3.2 – Esquema adaptado de Losordo (1988) sobre as transferências de calor entre o ar e a água num tanque de 
aquacultura 
 
Para correr o modelo adoptado há necessidade de utilizar determinados dados de input. 
Estes dados vão entrar em diferentes funções do algoritmo e servirão para calcular as diferentes 
formas de transferência de energia consideradas. Mais à frente irei especificar os locais onde 
estes dados serão usados, por agora apenas farei uma enumeração dos mesmos. 
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Os dados de input que dependem do factor tempo são, então, os seguintes: 
1. Temperatura do ar; 
2. Profundidade do Disco de Secchi no tanque; 
3. Velocidade do vento; 
4. Radiação solar global. 
 
Os dados de input que permanecem inalterados ao longo de toda a simulação são: 
1. Dia juliano do início da simulação; 
2. Latitude o tanque; 
3. Dimensões do tanque; 
4. Temperatura da água inicial nos estratos considerados. 
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3.1 Pressupostos do modelo da temperatura da água adoptado: 
 
No modelo utilizado para a simulação da temperatura da água foram adoptados alguns 
pressupostos. Muitos são relativos a cálculos secundários e são descritas ao longo do trabalho. 
Os pressupostos com um carácter mais geral são expostas em seguida: 
 
1. O primeiro implica considerar que o tanque de aquacultura comporta-se, durante o 
intervalo da simulação, como um sistema hidrodinamicamente fechado, ou seja, não existe uma 
perda, ou um ganho, substancial de energia térmica pela entrada, ou saída, de água do sistema 
durante o tempo em que se processa a simulação (Santos Neto, 1995).  
 
2. Segundo, o coeficiente de extinção da luz no local de estudo pode ser bem aproximado 
por uma função da profundidade do Disco de Secchi (Santos Neto, 1995). 
 
3. Por último, considera-se que existe homogeneidade horizontal ao longo da coluna de 
água no tanque considerado, assumindo-se, no entanto, a possibilidade de variabilidade vertical 
(Losordo e Piedrahita, 1991). Esta variabilidade vertical traduz-se na existência dos já 
mencionados quatro estratos diferentes no tanque: Superfície, Meio, Fundo e Sedimentos.  
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3.2 Algoritmo do modelo da temperatura da água adoptado: 
 
 
Cálculo da temperatura da água em cada estrato do tanque de aquacultura 
 
Neste modelo, o cálculo da temperatura de água é baseado na rede de transferência de 
calor nos diferentes estratos (Superfície, Meio, Fundo, Sedimento) desde o tempo zero da 
simulação. Cada estrato é referenciado por um número de 1 a 4. Assim, Superfície = 1, Meio = 2, 
Fundo = 3 e Sedimento = 4. 
No princípio da simulação o valor da temperatura de cada estrato é inicializado por um 
valor de entrada determinado pelo utilizador e o seu calor acumulado é zero, ou seja 0Hv,0  , 
para v  = 1, 2, 3 e 4. Para cada intervalo de tempo (Δt ) o calor acumulado é actualizado pela 
estimativa de Hv,t e a temperatura é calculada da seguinte maneira (Losordo e Piedrahita, 1991): 
 
 
Vcρ
H
TT
pww
tv,
v,0tv,

  (3.1) 
 
 
Tab. 3.1 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da temperatura da água. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
tv,T  
Temperatura da água de cada volume v variável dependente [ºC] 
t Tempo variável independente [hr]  
wρ  
Densidade da água 1000 [kg . m
-3
]  
pwc  
Constante calorífica da água 4.1816 [kJ . K
-1
 . kg
-1
 ]  
V  Volume de água considerado  -* [m
3
]  
V,0T  
Temperatura de um volume v no tempo 0 -* [ºC]  
tv,H  
Calor do volume v de água f(t) [kJ]  
 
* - Variável cujo valor depende das condições físicas do tanque. 
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Cálculo do calor dos estratos do tanque a cada instante temporal 
 
O modelo adoptado para calcular a variação de calor numa coluna de água considera 
diferentes tipos de estratos ao longo dessa coluna. A variação de calor da água do tanque no 
tempo t vai assim depender do estrato em causa. Tal como foi referido anteriormente, 
consideram-se quatro tipos diferentes de volume (Superfície, Meio, Fundo e Sedimentos), cada 
um com a sua função de variação de calor. Esta função vai ser composta de diferentes módulos 
de transferência térmica. Esta taxa vai ser então igual à soma algébrica dos vários módulos de 
transferência de calor, nomeadamente: por penetração da radiação de ondas-curtas (Φsn); por 
radiação atmosférica (Φat); por radiação da superfície da água (Φws); por evaporação (Φe); por 
convecção (Φc); por penetração da radiação solar de ondas-curtas nas camadas profundas 
(Φsn,z); por difusão efectiva entre os volumes (Φd,z); por transferência de calor entre os 
sedimentos e o fundo (Φsed); e por perda de calor pelos sedimentos para os lençóis de água 
(Φgw) (Losordo e Piedrahita, 1991). 
 
Superfície:  
  vd,1sn,1net1 AΦΦΦ
t
H



f  (3.2) 
onde, 
cewsatsnnet ΦΦΦΦΦΦ   (3.3) 
 
Meio: 
  vd,2d,1sn,2sn,12 AΦΦΦΦ
t
H



f  (3.4)  
 
Fundo: 
  vsedd,2sn,3sn,23 AΦΦΦΦ
dt
H


f  (3.5) 
 
Sedimentos:  
  vgwsedsn,34 AΦΦΦ
t
H



f  (3.6) 
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Tab. 3.2 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo do calor em cada estrato da água. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
t
H

 v
 
Variação de calor nos vários estratos no 
tempo t  
variável dependente [kJ.m
2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
Av Área da superfície do volume -* [m
2
] 
Φnet Entrada e saída de calor à superfície função interna [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φsn Penetração da radiação solar de ondas-
curtas 
f(Φs,W,λ) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φat  Radiação atmosférica f(Ta) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φws Radiação da superfície da água f(T) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φe Calor transferido por evaporação f(T,W,Ta) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φc Transferência de calor por convecção f(T,W,Ta)
 
 
[kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φsn,z Penetração da radiação solar de ondas-
curtas nas camadas mais profundas 
f(SDD,W,Φs,λ) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φd,z Difusão efectiva de calor entre os volumes f(T, W,WD) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φsed Transferência de calor entre os sedimentos e 
o fundo 
f(T) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
Φgw Perda de calor pelos sedimentos para os 
lençóis de água 
f(T) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
 
* - Variável cujo valor depende das condições físicas do tanque. 
 
Discretizando a variação do calor pelo método de Euler pode-se escrever: 
 
   
Δt
tHΔttH
t
H 



   
 
logo, 
 kk1k tΔtHH f    
Δttt k1k      
 
onde, 
H(t) = calor de um volume de água no tempo t. 
t = intervalo de tempo. 
k = 0, 1, 2, 3, 4, 5, ... N, desde que N seja suficientemente grande para que tN ≥ instante 
final da simulação. 
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3.2.1 Transferência de calor por penetração da radiação solar (Φsn): 
 
Quando a radiação solar de ondas-curtas (400-1100 nm) incide na superfície da água, a 
energia tanto pode ser reflectida como penetrar nesse volume. A reflectividade da radiação solar 
varia com o ângulo de incidência da referida radiação, com as características da superfície da 
água, com as condições atmosféricas locais e com a topografia da região em causa (Laska, 
1981; Wetzel, 1983). A Water Resources Engineers (WRE, 1968), sugeriu que a reflectividade de 
uma superfície de água sem rugosidade (Rs) variasse em função do ângulo da altitude solar (λ) 
e de parâmetros empíricos (A e B) que dependessem da nebulosidade do céu. No presente 
caso a estimação da reflectividade faz-se sem considerar a nebulosidade do céu, uma vez que a 
sua previsão apresenta um elevado grau de dificuldade. 
O nível de reflectividade é alterado pela variação da superfície do volume de água, esta é, 
por sua vez, função das ondas provocadas pelo vento (Henderson-Sellers, 1984). Thomas 
Losordo e Raul Piedrahita (1991) construíram um algoritmo para simular o efeito da velocidade 
do vento (W) na formação de ondas à superfície, obtendo a reflectividade efectiva (R) da 
radiação solar (Φs). A transferência de calor por penetração da radiação solar de ondas-curtas é 
assim calculada por: 

 R1ΦΦ ssn   (3.7)
 
onde, 
  W0.081RR s   (3.8) 
 
onde, 
B
s λAR   (3.9) 
 
 
Tab. 3.3 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor por penetração da radiação solar. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φsn Transferência de calor por penetração da 
radiação solar de ondas-curtas 
variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
A Parâmetro empírico 2.2 [adimensional] 
B Parâmetro empírico -0.97 [adimensional] 
Rs Reflectividade na superfície da água função interna [adimensional] 
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R Reflectividade ajustada à rugosidade função interna [adimensional] 
Φs Radiação Solar f(t) [kJ.m
2
.hr
-1
] 
W Velocidade do vento (à superfície do 
tanque) 
f(t) [m.s
-1
] 
 Ângulo da altitude solar f(t) [º] 
 
 Os inputs da transferência de calor por penetração da radiação solar de ondas-curtas 
são a Radiação solar global (Φs), Velocidade do vento (W) e Ângulo da altitude solar ().  
 
3.2.2 Transferência de calor por radiação atmosférica (Φat): 
 
 A radiação atmosférica advém, na sua maior parte, da emissão da radiação solar 
absorvida pelo vapor de água, dióxido de carbono e ozono da atmosfera (WRE, 1968). Uma vez 
que o espectro da emissão atmosférica é altamente irregular, é impraticável descrever 
analiticamente a radiação atmosférica. Assim é preferível utilizar relações empíricas (Octavio et 
al., 1977). Considera-se que a radiação atmosférica engloba todas as ondas-longas de radiação 
que penetram na superfície da água e é função da reflectância da água (r), da constante de 
Stefan-Boltzman (), da temperatura do ar (Ta) e da emitância média (e). A emitância média 
depende, novamente, da temperatura do ar (Ta) (Octavio et al., 1977). A presença de nuvens 
pode aumentar a radiação atmosférica devido à reflexão difusa por elas provocada. Apesar deste 
efeito poder ser modelado matematicamente, a presença de nuvens não pode ser facilmente 
prevista (Losordo e Piedrahita, 1991). Este efeito não foi, por isso, considerado no presente 
modelo. 
 
  4aa Tσer1Φ    (3.10) 
 
onde: 
 2.148a
5 T100.398e    (3.11) 
 
 
Tab. 3.4 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor por radiação atmosférica. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φat Transferência de calor por radiação 
atmosférica 
variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
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t Tempo variável independente [hr]  
R Reflectância da superfície da água a 
radiação de ondas-longas 
0.03 [adimensional] 
 Constante de Stefan-Boltzman 2.07 x 10
-7
 [kJ.m
-2
.hr
-1
.K
-4
]
 
E Emitância da atmosfera função interna [adimensional]  
Ta Temperatura do ar (à superfície do 
tanque) 
f(t) [K] 
 
 O input da transferência de calor por radiação atmosférica é a Temperatura do ar (Ta). 
  
3.2.3 Transferência de calor por radiação da superfície da água (Φws): 
 
De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, todos os materiais com uma temperatura 
acima do zero absoluto emitem radiações. O valor desta emissão, para um corpo negro perfeito, 
é igual à sua temperatura (T) elevada à quarta potência, multiplicada pela constante de Stefan-
Boltzmann ( O volume de água de um tanque ou pequeno lago não é um corpo negro perfeito, 
o valor da sua emissão de radiação tem que ser, então, corrigido por uma constante de 
emitividade com um valor de 0,97 (Octavio et al., 1977; Henderson-Sellers, 1984). A 
transferência de calor por radiação da superfície da água é, assim, calculada por: 
 
4
ws Tσ0.97Φ   (3.12) 
 
 
Tab. 3.5 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor por radiação da superfície da água. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φws Transferência de calor por radiação da 
superfície da água 
variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
 Constante de Stefan-Boltzman 2.07 x 10
-7
 [kJ.m
-2
.hr
-1
.K
-4
]
 
T Temperatura da água f(t) [K] 
 
 O input da transferência de calor por radiação da superfície da água é a Temperatura da 
água (T).  
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3.2.4 Transferência de calor por evaporação (Φe): 
 
A perda de calor por evaporação resulta da passagem da água do estado líquido para o 
estado gasoso (Orlob, 1981). Grande parte das fórmulas que relacionam a perda de calor com a 
taxa de evaporação em lagos tem como base o trabalho de John Dalton (1802). Dalton 
considerou que a taxa de evaporação é dependente da humidade relativa da massa de ar acima 
do volume de água, e da velocidade do vento (W) que renova essa mesma massa de ar. Fritz 
(1980) propôs que o valor desta perda de calor é igual à diferença entre a pressão do vapor da 
água (es) e a pressão do vapor acima desse volume de água (ea), multiplicado pela velocidade 
do vento (W) e por um coeficiente empírico. Neste trabalho considerou-se que o valor deste 
coeficiente é igual ao utilizado por Losordo (1991) uma vez que as condições climatéricas do 
local deste trabalho são semelhantes às condições referidas no trabalho citado. São zonas 
situadas a latitudes muito próximas. 
O cálculo das pressões de vapor no volume de água e na massa de ar acima deste são as 
utilizadas no estudo de Culberson e Piedrahita (1996). Nesse estudo, tal como no presente 
trabalho, houve necessidade de utilizar parâmetros substitutos da humidade relativa. Isto porque 
não existe, facilmente disponível, uma base de dados com valores da humidade relativa no 
estuário do Sado. Assim, utilizou-se a temperatura de orvalho (Td) para o cálculo da pressão de 
vapor do ar. Para estimar esta temperatura pode-se utilizar a temperatura mínima registada e 
subtrair-lhe 2 graus (Culbertson e Piedrahita, 1996). 
A perda de calor por evaporação é assim calculada por: 
 
 ase eeWNΦ    (3.13) 
 
onde, 








237.3T
T
17.2694exp
133.3
610.78
es  (3.14) 
 
e 








237.3T
T
17.2694exp
133.3
610.78
e
d
d
a  (3.15)                          
onde, 
2TT amd   (3.16) 
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Tab. 3.6 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor por evaporação. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de medida 
Φe Transferência de calor por evaporação variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
N Coeficiente empírico do Lago Hefner 5.0593 [kJ . m-2 . km
-1 . mmHg
-1
]
 
eS Saturação da pressão de vapor função interna [mmHg] 
ea Pressão de vapor à superfície da água função interna [mmHg] 
Td Temperatura do orvalho função interna [ºC] 
W Velocidade do vento (2m acima da 
superfície do tanque)  
f(t) [Km . hr
-1
] 
T Temperatura da água f(t) [ºC] 
Ta Temperatura do ar   f(t) [ºC] 
Tam Temperatura mínima do ar f(t) [ºC] 
 
 Os inputs da transferência de calor por evaporação são a Temperatura da água (T), a 
Velocidade do vento (W) e a Temperatura do ar (Ta).  
           
3.2.5 Transferência de calor por convecção (Φc): 
 
A perda ou ganho de calor por convecção pela superfície da água está relacionada com a 
transferência de calor por condução entre o ar e a água. Este calor é afastado ou aproximado 
desta interface ar-água pelo vento (Orlob, 1983). Esta transferência de calor é então considerada 
função da velocidade do vento (W), da pressão atmosférica e do gradiente de temperatura da 
massa de ar acima do volume da água (WRE, 1968). Losordo e Piedrahita (1991) estimam a 
transferência de calor por convecção, num lago, a partir da velocidade do vento (W), da 
temperatura da água (T) e da temperatura do ar (Ta), segundo a fórmula apresentada por Fritz 
(1980): 
 
 ac TTW1.5701Φ   (3.17) 
 
 
Tab. 3.7 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor por convecção. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φc Transferência de calor por convecção variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
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t Tempo variável independente [hr]  
W Velocidade do vento (2 m acima da 
superfície do tanque) 
f(t) [m.s
-1
] 
T Temperatura da água f(t) [ºC] 
Ta Temperatura do ar (à superfície do 
tanque) 
f(t) [ºC] 
 
 Os inputs da transferência de calor por convecção são a Temperatura da água (T), a 
Velocidade do vento (W) e a Temperatura do ar (Ta).  
 
3.2.6 Transferência de calor por penetração da radiação solar de ondas-curtas nas 
camadas profundas (Φsn,z): 
 
 Na estimação da radiação solar que penetra na superfície da água, é necessário ter em 
conta um efeito atenuador, ao longo da coluna de água, devido à absorção e dispersão da luz. 
Esta atenuação é normalmente modelada utilizando a Lei de Lambert-Beer (Laska, 1981; Stefan 
et al., 1983; Lund e Keinonen, 1984; Cathcart, 1987), segundo a qual o valor da radiação solar a 
uma dada profundidade (Φsn,z) é igual à radiação solar (Φs) que penetra na superfície da água 
(Φsn) corrigida pelos valores de reflectividade (R), do coeficiente de extinção efectiva da luz (e) 
e da profundidade (z). 
O coeficiente de extinção de luz depende do comprimento das ondas da superfície da 
água (Rabl e Nielson, 1975; Lund and Keinonen, 1984), no entanto, para simplificar a sua 
estimação, é conveniente assumir a sua independência relativamente a este factor (Atkinson e 
Harleman, 1983). Este coeficiente é considerado constante ao longo do tempo, apesar de ser 
claramente dependente do ângulo de altitude solar. Lind (1979) afirma que a validade desta 
afirmação reside no facto de existir um efeito compensatório na quantidade de radiação 
disponível, à medida que a posição do Sol no céu vai baixando. De facto, apesar da quantidade 
de raios que penetram directamente no volume de água ser cada vez menor, a penetração da 
radiação difusa vai aumentando. 
Segundo Poole e Atkins (1929), é possível estimar o coeficiente de extinção da luz efectivo 
a partir de valores de profundidade do Disco de Secchi (SDD). Culberson e Piedrahita (1996) 
utilizaram este método, uma vez que a medição directa dos coeficientes de extinção de luz é 
algo dispendiosa. Este foi também o método adoptado para o presente estudo. 
Com o uso da Lei de Lambert-Beer não é considerada a porção da radiação solar, com 
comprimento de onda situado perto dos infra-vermelhos, que é absorvida pela superfície da água 
(Hutchinson, 1975; Lund and Keinonen, 1984; Cathcart, 1987). Esta fracção da radiação solar é 
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referida tipicamente por . O valor depode ser obtido a partir de medições no campo (Octavio 
et al. 1977). Este coeficiente é muitas vezes utilizado para calibrar os modelos para cada caso 
específico. No presente trabalho o valor inicialmente adoptado para  foi o utilizado por Losordo 
e Piedrahita (1991). A fórmula final para o cálculo dos valores de transferência de calor por 
penetração da radiação solar de ondas-curtas nas camadas mais profundas é, então, a seguinte: 
 
     zηexpβ1R1ΦΦ esnzsn,   (3.18) 
 
onde, 
SDD
1.7
ηe     (3.19) 
 
e 
 0.08W1RR s    (3.20) 
 
onde, 
B
s
π
λ
180AR 





   (3.21) 
 
 
Tab. 3.8 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor por penetração da radiação solar de 
ondas-curtas nas camadas profundas. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φsn,z Transferência de calor por penetração da radiação 
solar de ondas-curtas à profundidade z 
variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
A Parâmetro empírico 2.2 [adimensional] 
B Parâmetro empírico -0.97 [adimensional] 
 Fracção de radiação solar incidente que é 
absorvida à superfície 
0.03 [adimensional] 
Z Profundidade da fronteira entre volumes -* [m] 
e Coeficiente efectivo de extinção de luz função interna [m
-1
] 
R Reflectividade na superfície da água função interna [adimensional]  
Rs Reflectividade ajustada à rugosidade função interna [adimensional]  
SDD Profundidade do Disco de Secchi f(t) [m] 
W Velocidade do vento (à superfície do tanque) f(t) [Km . hr
-1
] 
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 Altitude do ângulo solar f(t) [º] 
Φsn Penetração da radiação solar de ondas-curtas f(W,Φs,λ) [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
 
* - Variável cujo valor depende das condições físicas do tanque. 
 
 Os inputs da transferência de calor por penetração da radiação solar de ondas-curtas 
nas camadas mais profundas são a Profundidade do Disco de Secchi (SDD), a Velocidade do 
vento (W), a Radiação solar global (Φs) e o Ângulo da altitude solar (λ).  
    
3.2.7 Transferência de calor por difusão efectiva entre estratos (Φd,z): 
 
O valor da transferência de calor por difusão efectiva entre diferentes volumes de água vai 
ser estimado, tal como foi sugerido por Losordo e Piedrahita (1991), a partir do coeficiente de 
difusão eficaz (Ez), da capacidade calorífica da água (Cpw), da densidade da água (w) e do 
gradiente de temperatura da água entre os volumes considerados (T/z). 
Losordo (1988) sugere, tendo em conta estudos anteriores, que o coeficiente de difusão 
eficaz é função da velocidade do vento à superfície do tanque (W), da profundidade da coluna 
de água (z) e do gradiente de densidade à profundidade considerada. Henderson-Sellers (1984) 
sugeriu uma fórmula para relacionar a velocidade do vento e a profundidade do tanque com o 
coeficiente de difusão efectiva numa coluna de água sem gradiente de densidade. Esta fórmula 
envolve, para além da velocidade do vento e da profundidade, a velocidade de tração da 
superfície da água (s) e o coeficiente de decaimento empírico (k
*
). O valor da velocidade de 
tração da superfície é estimado pela multiplicação da velocidade de fricção (Ws
*
) por 30 
(Henderson-Sellers, 1984). Por sua vez, a velocidade de fricção vai ser função do valor da 
velocidade do vento corrigido pela sua distância de fetch, ou seja, a distância sobre a qual o 
vento pode soprar sem qualquer obstáculo (Henderson-Sellers, 1984). O coeficiente de 
decaimento empírico vai depender da área de contacto vento-água (Smith, 1979).  
Posteriormente o valor do coeficiente de difusão efectivo precisa de ser ajustado ao 
gradiente de densidade da coluna de água a determinada profundidade. Sundaram e Rehm 
(1973) propuseram que este ajustamento fosse função do número de Richardson aplicado à 
profundidade em causa (Riz). Para estimar este valor Sundaram e Rehm (1973) sugeriram a 
utilização do coeficiente de expansão da água (av), que é função da temperatura média (Tav) 
entre os volumes envolvidos no processo de difusão. O valor do número de Richardson é 
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corrigido por um parâmetro  que permite calibrar o modelo ao caso estudado. O valor 
inicialmente utilizado para  foi o indicado por Losordo e Piedrahita (1991) 
Culberson e Piedrahita (1996) sugerem ainda uma correcção ao valor da densidade da 
água (w) no modelo proposto por Losordo. O cálculo desse valor deixa de ser constante para 
ser ponderado pelo valor da temperatura da água a partir de uma equação proposta por Spain 
(1982). 
 







z
z
Δ
ΔT
EcρΦ z,pwwzd,  (3.22) 
 
onde, 
  100T107.4T108.89T100.690.99987ρ 38265w     (3.23) 

e 
vivf ttΔt    (3.24) 
 
e 
vivfΔ zzz    (3.25) 
 
e 
  1θ,z, Riσ1EE

 zzz   (3.26) 
 
onde, 
   zz 









 


kexp
kμ
Ws
E
s
2
θ,   (3.27) 
 
onde, 
2
1
w
0
ρ
τ
Ws 





   (3.28) 
 
onde, 
2
vza0 .WCρτ   (3.29) 
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onde, 







e
a
v
F
F
WW  (3.30) 
 
e 
 Ws30μ s   (3.31) 
 
e 
1.84
saW6k
    (3.32) 
 
onde, 
asa FWW    (3.33) 
 
e 
  z
z
z
Δ
ΔT
Ws
ga
Ri
2
2
v 







 


 (3.34) 
 
onde, 
 
   2av
7
av
5
v 277T102.0277T101.5a 

  (3.35) 
 
onde, 
2
TT
T vfviav

   (3.36) 
 
 
Tab. 3.9 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor por difusão efectiva entre estratos. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φd,z A transferência de calor por difusão efectiva entre 
volumes cuja fronteira é z 
variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
Cpw Capacidade calorífica da água 4.1816 [kJ . K
-1
 . kg
-1
] 
a Densidade do ar 1.1988 [kg . m
-3
] 
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Cz Coeficiente de resistência aerodinâmica 1.0 X 10
-3
 [adimensional] 
g Aceleração gravitacional 9.81 [m . s
-2
] 
 Coeficiente de ajustamento do número de 
Richardson 
0.05 [adimensional] 
Fe Comprimento máximo eficaz de fetch 45 [m] 
Z Profundidade da fronteira entre volumes -* [m] 
zvf Profundidade do centro do volume de água para 
onde é transferido o calor 
-* [m] 
zvi Profundidade do centro do volume de água de 
onde é transferido o calor 
-* [m] 
T Diferença de temperatura entre volumes adjacentes função interna [K] 
z Distância entre os centros dos volumes adjacentes função interna [m] 
Ez,z Coeficiente de difusão eficaz a uma profundidade 
z ajustado 
função interna [m
2 
. hr
-1
] 
Eθ,z Coeficiente de difusão eficaz a uma profundidade 
z 
função interna [m
2 
. hr
-1
] 
Riz Número de Richardson à profundidade z função interna [adimensional] 
Ws
*
 Velocidade friccional devido ao stress causado 
pelo vento 
função interna [m . s
-1
] 
s Velocidade de tração função interna [m . s
-1
] 
k
*
 Coeficiente de decaimento empírico função interna [m
-1
] 
o Coeficiente de stress à superfície da água causado 
pelo vento 
função interna [N.m
-2
] 
Wv Magnitude do vento como vector ajustado ao 
comprimento de fetch 
função interna [m . s
-1
] 
Wsa Área de contacto vento-água função interna [m . s
-1
] 
av Coeficiente de expansão da água função interna [K
-1
] 
w  Densidade da água função interna [kg.m
-3
] 
Tav Temperatura média entre os dois volumes de água função interna [K] 
WD Direcção do vento f(t) [º] 
T Temperatura da água f(t) [K] 
W Velocidade do vento (à superfície do tanque) f(t) [m . s
-1
] 
Fa Comprimento de fetch médio para uma dada 
direcção do vento 
f(WD) [m] 
 
* - Variável cujo valor depende das condições físicas do tanque. 
 
 Os inputs da transferência de calor por difusão efectiva entre volumes de água são a 
Temperatura da água (T), a Velocidade do vento (W) e a Direcção da velocidade do vento 
(WD).  
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3.2.8 Transferência de calor entre o fundo e os sedimentos (Φsed): 
 
 A perda de calor por condutividade no fundo dos tanques tem sido considerada de 
menor importância para o seu balanço térmico, sendo muitas vezes ignorada pelos modeladores 
(Cathcart, 1987). No entanto, Cathcart (1987) sugere que medições experimentais de gradientes 
de temperatura entre o volume da água do fundo e os sedimentos indicam que estes podem 
servir de fonte de calor, nos tempos frios, e de absorvente de calor, nos tempos quentes. Hull 
(1984) calculou que o valor da condutividade térmica efectiva dos sedimentos (ksed) é de cerca 
de 2,53 kJm
-1
hr
-1
ºC
-1
. Losordo e Piedrahita (1991) sugerem a seguinte fórmula para estimar a 
transferência de calor entre os sedimentos e o fundo: 
 
Δz
TT
kΦ sedbotsedsed

   (3.37) 
 
 
Tab. 3.10 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor entre o fundo e os sedimentos. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φsed Transferência de calor entre os sedimentos e o 
fundo do tanque 
variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
ksed Coeficiente de condutividade térmica dos 
sedimentos 
2.53 [kJ.m
-1
.hr
-1
.ºC
-
1
] 
z Distância entre os centros dos volumes de 
água 
-* [m] 
Tbot Temperatura da água no estrato “Fundo” f(t) [ºC] 
Tsed Temperatura da água no estrato “Sedimento” f(t) [ºC] 
 
* - Variável cujo valor depende das condições físicas do tanque. 
 
 O input da transferência de calor entre os sedimentos e o fundo é a Temperatura da 
água (T).  
  
3.2.9 Transferência de calor dos sedimentos para os lençóis de água (Φgw): 
 
A utilização da perda de calor por condutividade entre os sedimentos e os lençóis de água 
foi proposta por Losordo e Piedrahita (1991). Os lençóis de água são considerados como fontes 
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ou absorsores infinitos, sendo considerada a sua temperatura como constante. O coeficiente de 
condutividade considerado foi o mesmo que o calculado por Hull (1984) para os sedimentos. A 
estimação da transferência de calor dos sedimentos para os lençóis de água é então dada por: 
 
Δz
TT
kΦ
gwsed
egw

   (3.38) 
 
 
Tab. 3.11 – Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo da transferência de calor dos sedimentos para os lençóis de 
água. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
Φgw Transferência de calor dos sedimentos para os 
lençóis de água 
variável dependente [kJ.m
-2
.hr
-1
] 
t Tempo variável independente [hr]  
ke Coeficiente de condutividade térmica do solo 2.53 [kJ.m
-1
.h
-1
.ºC
-1
] 
z Distância entre os sedimentos e os lençóis 
freáticos 
5.0 [m] 
Tgw Temperatura da água dos lençóis freáticos 20 [ºC] 
Tsed Temperatura da água no estrato “Sedimento” f(t) [ºC] 
 
 O input da transferência de calor dos sedimentos para os lençóis de água é a 
Temperatura da água (T).  
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3.3 Ajustamentos e simplificações: 
  
Ajustamento da velocidade do vento 
  
 Uma grande parte das equações acima descritas requer a velocidade do vento como 
dado de input. Se a equação contiver constantes empíricas estimadas a partir da velocidade do 
vento a uma altitude específica, é importante ajustar os dados da velocidade do vento a uma 
altitude de referência. 
 O perfil do vento próximo do chão é descrito frequentemente usando uma função 
potência (Panofsky e Dutton, 1984) dada por: 
 
p
r
zadj
z
z
WW 





  (3.39) 
 
onde Wadj é a velocidade do vento ajustada a uma dada altitude (m.s
-1
), Wz velocidade do vento 
à altitude zr (m.s
-1
), zr altitude referência à qual queremos ajustar os nossos valores da 
velocidade do vento (m), z altura do anemómetro usada para recolher os dados de input da 
velocidade do vento (m), e p a constante de calibração (adimensional). A utilização desta função 
assume que a temperatura da massa de ar, sobre o corpo de água, é uniforme ao longo da 
altitude desde o local onde a  velocidade do vento é estimada até onde foram recolhidos os 
dados de input (Smith, 1979). Panofsky e Dutton (1984), em cálculos de engenharia, concluíram 
que o valor de p para terrenos com pouco relevo e com uma altitude máxima de 10 m, é 
frequentemente aceite como 1/7. Este valor foi utilizado no ajustamento de todos os inputs de 
dados da velocidade do vento (Losordo e Piedrahita 1991).   
 
 
Cálculo do comprimento de fetch do vento: 
 
O comprimento de fetch do vento é a distância que o vento pode percorrer sem encontrar 
obstáculos. A necessidade de ajustar a velocidade do vento à sua distância de fetch foi 
determinada durante a calibração do modelo desenvolvido por Losordo (1991). Na altura não 
existiam relatórios publicados sobre o efeito da distância de fetch na mistura das águas em 
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pequenos tanques. Assim, foi desenvolvido um ajustamento da velocidade do vento a partir da 
variação do comprimento de fetch. Esta variação resulta das diferentes direcções do vento. 
Losordo propõe ainda que, para um pequeno tanque de aquacultura rodeado por terreno 
plano, existe um comprimento efectivo máximo de fetch para além do qual a função de mistura 
das águas deixa de ser aumentada. Isto assume que a velocidade friccional à superfície de um 
tanque (calculado a uma dada velocidade do vento) é função do comprimento de fetch só até um 
dado valor máximo de eficácia. Dada esta suposição, o ajustamento da magnitude do vento pelo 
comprimento de fetch é calculado por: 
 
e
a
vvf
F
F
WW    (3.40) 
 
onde Wvf é a magnitude do vector do vento ajustado pela altitude do anemómetro e pelo 
comprimento de fetch (m.s
-1
), Wv é a magnitude do vector do vento (m.s
-1
), Fa é o comprimento 
médio de fetch de uma dada direcção do vento (m), e Fe o comprimento máximo eficaz (m). 
Testes de calibração efectuados por Losordo indicaram que o valor do parâmetro de 
ajustamento do fetch (Fa / Fe) não deve ser menor que 0.5. O uso deste parâmetro com um valor 
mais baixo resulta numa redução excessiva da mistura turbulenta do tanque e, 
consequentemente, de erros na modelação da temperatura. 
 
Para o modelo térmico utilizei um comprimento médio de fetch, Fa, constante. Losordo no 
desenvolvimento do modelo também adoptou esta medida, não referindo qualquer problema 
encontrado resultante desta opção. A escolha do comprimento máximo eficaz, Fe, resulta da 
calibração do modelo ao caso estudado.  
 
 
Aproximação da variação da profundidade do Disco de Secchi (SDD) ao longo do 
tempo: 
 
A medida de profundidade do Disco de Secchi foi utilizada pelo presente trabalho, em 
conformidade com Culberson (1993), para determinar o coeficiente de extinção da luz dentro do 
tanque. Ou seja, considera-se que o coeficiente de extinção da luz é igual ao quociente entre 1,7 
e o valor medido pelo disco:  
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SDD
1.7
ηe   (3.41) 
 
 
Estabelecimento da variação do ângulo da altitude solar () ao longo do tempo:  
 
São três os parâmetros necessários para determinar o ângulo da altitude solar num dado 
instante de tempo: 
1) A localização do local em estudo; 
2) A hora do dia; 
3) E o dia do ano do referido estudo. 
 
Estes parâmetros são usados para calcular as três grandezas necessárias para o cálculo 
do ângulo da altitude solar: a latitude, o ângulo horário e a inclinação do Sol. Referindo-se à 
figura 1. Considerando um ponto P à superfície terrestre que representa uma localização do 
hemisfério Norte. A latitude l é a distância angular deste ponto ao equador. É medida como o 
ângulo entre o raio da Terra OP e a projecção desta linha no plano equatorial (OP’), onde O é o 
centro da Terra.  
 
A hora angular h é o ângulo entre OP’ e a linha que passa pelos centros do Sol e da 
Terra (OS). É calculado da seguinte forma: 
 
h = 15 deg/hr × th  (3.42) 
 
onde, 
th = tempo em horas que falta para o meio-dia solar local. 
  
A hora angular é assim máxima ao nascer e no pôr-do-sol, e é zero durante o meio-dia 
local. O meio-dia pode ser descrito como a altura em que o Sol atinge a sua altura máxima no 
céu. 
 
A inclinação solar é a distância angular dos raios solares ao equador. É representado 
como o ângulo entre a linha que passa pelos centros do Sol e da Terra (OS) e a projecção dessa 
linha no plano equatorial (OP’) (Al-Sanea et al., 2004). 
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O equador terrestre está inclinado em 23.45 graus relativamente ao plano a órbita da Terra 
ao Sol. Assim, ao longo de um ano, enquanto a Terra orbita à volta do Sol, a inclinação vai 
variando de 23.45 graus Norte a 23.45 graus Sul. 
É esta a causa das estações do ano. Por volta de 21 de Dezembro o hemisfério Norte está 
afastado 23.45 graus do Sol, o que corresponde ao solstício de Inverno para o hemisfério Norte 
e o solstício de Verão para o hemisfério Sul. Por volta do dia 21 de Junho o hemisfério Sul está 
afastado 23.45 graus do Sol, esta altura do ano corresponde ao solstício de Verão do hemisfério 
Norte e o solstício de Inverno do Sul. No dia 21 de Março e 21 de Setembro ocorrem os 
equinócios do Outono e da Primavera, que é quando o Sol se encontra directamente sobre o 
equador. É de referir também que os trópicos de Caranguejo e de Capricórnio marcam a 
inclinação máxima do Sol em cada hemisfério. 
 
 
Fig. 3.3 – Latitude (l), hora angular (h) e inclinação (d) (Reproduzido de McQuiston e Parker, 1988) 
 
A declinação solar d é calculada usando a seguinte formula: 
 
 





 

365
N284360
sin23.45d   (3.43)  
 
onde, 
N = dia Juliano de um ano, 1 de Janeiro corresponde ao dia 1 e assim sucessivamente. 
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Segundo Al-Sanea et al. (2004) a declinação solar difere ligeiramente de ano para ano, 
no entanto, para a utilização nos cálculos do modelo de temperatura adoptado esta diferença foi 
considerada negligenciável. 
 
O ângulo da altitude solar ( β) é a distância angular do Sol acima do horizonte. Pode ser 
assim calculado, como descrito por Al-Sanea et al., da seguinte maneira: 
 
sin β = cos l . cos h . cos d + sin l . sin d  (3.44) 
 
 
Processos de difusão efectiva de calor: 
 
A energia na forma de calor é difundida na coluna de água pelo processo de difusão entre 
duas camadas consecutivas. A dinâmica que rege este transporte depende da temperatura das 
duas camadas envolvidas. 
Durante os períodos de aquecimento do tanque, quando uma camada está mais quente 
que a imediatamente inferior, o processo de transporte por difusão turbulenta é predominante, 
então o coeficiente de difusão eficaz (Ez,z) é calculado tal como está acima descrito. No entanto, 
se a situação é inversa, isto é, a camada superior está mais fria que a inferior, a mistura e, 
consequentemente, o transporte de energia, ocorrerá por penetração convectiva. Sudaram e 
Rehm (1973) consideraram que o valor do transporte de energia por penetração convectiva pode 
ser calculado através do coeficiente de difusão eficaz máximo, Emax. Assim, quando a camada 
superior está mais fria que a inferior utiliza-se o Emax para calcular a transferência de calor 
envolvida. Losordo e Piedrahita (1991) utilizaram este método no modelo adoptado pelo 
presente estudo. 
O valor considerado para o coeficiente de difusão eficaz máximo, Emax, é função do 
intervalo de tempo usado para implementar o modelo. Quanto menor for o valor de Emax, maior 
poderá ser a duração do passo temporal adoptado. Aumentando o passo temporal, vai-se 
diminuir o tempo de execução do modelo, uma vez que são necessárias menos iterações. 
Segundo Losordo e Piedrahita (1991), o valor mais baixo do Emax, que ainda proporciona 
uma boa miscigenação da coluna de água de um tanque no modelo é de 6000 cm
2
.hr
-1
. Este foi 
então o valor adoptado pelos autores referidos. No presente trabalho, optou-se também por usar 
este valor.  
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Escolha da variação do tempo em cada passo: 
 
Orlob (1981) sugeriu que, para assegurar uma estabilidade numérica em modelos que 
utilizam a difusão como transporte de energia entre camadas, o valor de t deve obedecer à 
seguinte condição: 
 
z
z
2E
Δ
Δt
2
   (3.45) 
 
Tal como foi descrito anteriormente, o valor assumido para o Emax de 0.60 m
-2
.h
-1
 foi 
determinado como sendo adequado para simular a mistura por convecção do calor numa coluna 
de água instável. Dados os valores de Emax de 0.60 m
-2
.h
-1
 e de z de 0.2 m, o valor máximo 
teórico para t, de acordo com a equação descrita acima, é de 0.03(3) h. Foram então 
adoptados passos temporais de 0.03(3) h,  assegurando assim a estabilidade numérica (Losordo 
e Piedrahita, 1991). 
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4 EXTRAPOLAÇÃO DA TEMPERATURA DA ÁGUA DIÁRIA A PARTIR DE 
VALORES DE TEMPERATURA DA ÁGUA COM BASE HORÁRIA: 
 
O modelo de crescimento de peixes apresentado utiliza como valores input estimativas da 
temperatura da água com base diária. Uma vez que o modelo de temperatura da água adoptado 
apresenta a simulação numa base horária, é necessária adaptar os resultados deste último 
modelo ao modelo de crescimento. 
Foi demonstrado, em estudos em que a temperatura do ar é utilizada como coeficiente 
biométrico, que o melhor método para calcular a temperatura do ar diária, a partir de valores 
horários, é o de efectuar uma média não ponderada de todas os valores de partida (Weiss, 
2004). Transpondo esta observação para o caso da temperatura da água, pode-se, por analogia, 
assumir que é adequado estimar a temperatura da água, numa base diária, a partir da média não 
ponderada de valores horários. 
Assim, o método para obtenção de valores diários da temperatura da água, a partir de 
valores horários foi, 
 
 
 










719720k'
720k'k
k
k'
720
ta_horáriaTemperatur
da_diáriaTemperatur  (4.1) 
 
em que, 
tk+1 = tk + t (horas) 
t = 0.03(3) (horas)  
k = 0, 1, 2, ..., N em que N é um número suficientemente grande para que t(N) ≥ instante 
final da simulação do modelo da temperatura da água 
dk’+1 = dk’ + d (dias) 
d = 1 (dias) 
k’ = 0, 1, 2, ..., N’ em que N’ é um número suficientemente grande para que N
720
N'
  
 
Para o cálculo da temperatura diária é preciso seleccionar o estrato da água a considerar. 
Segundo Losordo (1988) ocorre uma migração vertical dos peixes de volumes de água com 
concentrações muito baixas de oxigénio dissolvido. Culberson e Piedrahita (1995) compararam, 
a cada passo temporal da simulação, a concentração de oxigénio dissolvido de cada estrato com 
um determinado valor correspondente a situações de anóxia. Começando no estrato “fundo”, de 
cada vez que registavam uma concentração de oxigénio baixa, consideravam a ocorrência da 
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migração da população de peixes para o estrato imediatamente acima. Os peixes, nessa altura, 
iriam se manter nesse estrato até se observar condições de disponibilidade de oxigénio 
favoráveis a uma nova migração para um estrato mais baixo. Se todos os estratos estivessem 
em anóxia, consideravam que os peixes se encontravam no estrato “superfície”. No caso em que 
todos os estratos verificavam boa disponibilidade de oxigénio, considerava-se que os peixes 
migravam para o fundo do tanque. 
A concentração de oxigénio dissolvido em cada estrato do tanque requere a determinação 
empírica de diversos parâmetros específicos de cada local. Não foi possível então executar a 
simulação desse factor. De maneira a simplificar o modelo utilizado considerei que os peixes se 
encontravam sempre no estrato “Meio”. Com esta decisão foi possível evitar considerar 
erradamente as situações frequentes de anóxia do fundo de um tanque de aquacultura (Losordo 
e Piedrahita, 1991). 
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5 MODELAÇÃO DO CRESCIMENTO DA DOURADA: 
 
Planificar o crescimento de uma população de peixes é essencial na indústria da 
aquacultura. Este crescimento é influenciado por vários factores, o peso do peixe, a temperatura 
da água, a taxa de alimentação, a composição alimentar, a densidade populacional dos peixes, e 
as condições ambientais (Brett, 1979). 
O crescimento dos peixes tem sido, de uma maneira geral, intensamente analisado por 
modelos matemáticos. No entanto, devido aos seus diferentes valores comerciais, algumas 
espécies têm sido mais estudadas do que outras (Hernandez et al., 2003). Dentro destas 
espécies pode-se referir os salmonídeos (Corey et al., 1983; Bjorndal, 1990; Sylvia and 
Anderson, 1993), a truta (McNown and Seireg, 1983; Logan and Johnston, 1992), os 
camaronídeos (Leung, 1986; Karp et al., 1986; Leung and Shang, 1989), o peixe-gato 
(Hogendoorn, 1983; Cacho, 1990; Masser et al., 1991; Cacho et al., 1991) ou a tilápia (Fischer 
and Grant, 1994; Nath, 1996; Yi, 1998; Bocci, 1999). As douradas (Sparus aurata) são uma das 
espécies mais produzidas na zona mediterrânea (dados da FAO), tendo a actividade comercial 
começado na Grécia e na Turquia no início dos anos 80. No entanto, são raros os modelos 
desenvolvidos para esta espécie. Na literatura estão descritos alguns modelos aplicados à 
dourada consideravelmente diferentes, um desenvolvido por Lemarie et al. (1992), outro por 
Libralato (1998) e outro por Hernandez et al. (2003). Os três baseiam-se nas actividades 
fisiológicas dos peixes estabelecidas por Brett (1979) e Brett e Groves (1979). 
 
Tipos de modelos de crescimento 
 
Os modelos de crescimento podem ser divididos em dois grandes grupos.  
O primeiro é constituído por modelos que se podem definir como estritamente matemáticos. 
Estes não se baseiam em estudos fisiológicos, mas sim em dados empíricos de crescimento. 
Resultam assim de aproximações matemáticas a dados recolhidos nas aquaculturas. 
O segundo tipo baseia-se na simulação de balanços energéticos. São modelos 
desenvolvidos a partir de estudos das actividades fisiológica dos peixes, onde existe uma 
tentativa de definir detalhadamente as entradas e saídas de energia do organismo íctico 
(Libralato, 1998). A maioria destes modelos teve origem num trabalho desenvolvido por Ursin 
(1967). Ao longo do tempo este modelo sofreu diversas adaptações e melhoramentos, 
nomeadamente, em trabalhos de Jorgensen, (1976), Cuenco et al. (1985) e Cacho (1990). Mais 
recentemente podemos encontrar este tipo de modelos em, por exemplo, Lemarie (1992), 
Petridis e Rogdakis (1996), Nath (1996), Yi (1998), Libralato (1998) e Bocci (1999). 
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Segundo Hernandez et al. (2003), os modelos bioenergéticos requerem dados 
experimentais dispendiosos para determinar em que medida cada factor influência o 
crescimento. É possível então criar modelos baseados em conhecimentos teóricos do 
metabolismo dos peixes, portanto modelos igualmente bioenergéticos, mas com um grande 
número de simplificações empíricas. É o caso dos estudos de Muller-Feuga (1990) em trutas 
arco-íris e de Hernandez et al. (2003) em douradas. Estes modelos simplificados incorporam as 
variáveis mais representativas do balanço energético, o seu objectivo não é tanto estabelecer 
detalhadamente as relações energéticas presentes, mas sim apresentar resultados mais gerais 
úteis ao aquacultor, como o peso de um indivíduo (Hernandez et al., 2003). 
Tal como foi referenciado anteriormente, o modelo proposto por Libralato (1998) estabelece 
relações pormenorizadas do balanço energético. O modelo desenvolvido por Hernadez et al. 
(2003) reflecte também relações energéticas, mas de uma maneira simplificada. Ambos os 
modelos obtiveram resultados muito positivos na comparação de dados simulados com dados 
empíricos. A escolha no modelo adoptado esteve então dependente apenas da facilidade de 
aplicação do modelo ao caso em estudo e do seu detalhe na descrição do balanço energético. A 
escolha recaiu evidentemente no modelo de Libralato (1998) devido à sua detalhada planificação 
do balanço energético em Sparus aurata e por esta melhor planificação não se traduzir numa 
maior complexidade na sua utilização. De facto, segundo Libralato (1998), um dos objectivos do 
seu trabalho era criar um modelo com grande portabilidade, aplicável a diversas realidades. O 
modelo apresentado por Lemarie (1992) é específico ao local estudado, por isso não cheguei a 
considerá-lo para adopção. 
 
Em seguida, tal como aconteceu no Capítulo 3 – Modelação da temperatura da água, vou 
primeiro descrever resumidamente o modelo adoptado, apresentando um esquema descritivo. 
Em seguida farei uma abordagem mais profunda ao modelo onde apresentarei os pressupostos 
admitidos e a linha de desenvolvimento do algoritmo utilizado. Por fim apresentarei um quadro 
descritivo das constantes, variáveis e funções utilizadas neste modelo bioenergético de 
crescimento. Também neste quadro, como nos quadros presentes na descrição do modelo de 
temperatura da água, é necessário ter em conta alguma nomenclatura utilizada. Assim, onde as 
funções estão descritas como f(t) deve-se considerar que estas são dependentes do tempo da 
simulação. Vamos encontrar também a descrição de valores com um intervalo de confiança. É 
necessário ter em conta que, este intervalo de confiança foi definido aquando a calibração e 
validação do modelo por Libralato (1998). Por falta de dados não será possível apresentar uma 
calibração deste modelo ao caso em estudo.  
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Modelo bioenergético do crescimento adoptado 
 
Como foi descrito anteriormente, este modelo é baseado no trabalho de Ursin (1967). Este 
trabalho consiste na construção de um balanço energético entre um indivíduo e o ambiente. A 
hipótese por ele levantada era a da possibilidade de passar do balanço energético a um “balanço 
de massa”, podendo assim simular o crescimento de um indivíduo a partir das suas trocas 
energéticas com o meio. 
Para simular um balanço energético é necessário considerar três processos fundamentais 
de trocas de energia num organismo: o anabolismo, o catabolismo e o metabolismo basal. O 
primeiro processo representa o alimento digerido pelo indivíduo (anabolismo), o segunda 
representa os gastos energéticos do peixe devido a uma série de processos fisiológicos, bem 
como gastos de energia devido a acções perpetuadas pelo indivíduo (catabolismo) e, 
finalmente, o terceira processo representa o metabolismo base do indivíduo para se manter vivo 
(metabolismo basal). 
 
Para que se possa calcular o balanço de massa através de um balanço energético é preciso 
considerar determinados pressupostos. Devo se ter em atenção que os pressupostos para a 
construção do modelo são de natureza diferente dos pressupostos para a aplicabilidade do 
modelo criado. Estes últimos serão apresentados mais à frente. Os pressupostos tomados em 
conta para o cálculo de valores de massa a partir de valores de energia são os seguintes: 
1. O crescimento é isométrico e, consequentemente, as proporções entre as diferentes 
partes do corpo de um indivíduo permanecem constantes. Este pressuposto permite considerar 
que os parâmetros exponenciais ao peso, característica morfológica de cada espécie, são 
constantes ao longo da vida de um indivíduo. Permite ainda considerar que a divisão de energia 
entre o metabolismo basal, o catabolismo e o anabolismo permaneça constante. Ou seja, não 
ocorrem alterações estruturais significativas no indivíduo ao longo dos anos. 
2.  O alimento tem uma composição semelhante aos peixes. Este pressuposto permite 
evitar considerações sobre a digestibilidade e assimilação do alimento. Este pressuposto deixará 
de ser necessário com a utilização no modelo de coeficientes de conversão da comida em 
energia. O índice qualitativo de transformação da comida pode ser calculado a partir do conteúdo 
energético da dourada e do seu alimento. 
3. Não existe uma distinção clara entre o crescimento somático e o desenvolvimento das 
gónadas. Assim o modelo proposto irá representar o aumento energético do indivíduo como um 
factor único. Esta simplificação é tanto mais válida quanto mais baixa for a idade dos indivíduos 
em estudo. Na verdade, até aos dois anos de idade não existe um gasto significativo de energia 
com a maturação sexual. 
 
Criação de uma aplicação para modelar o crescimento da dourada (Sparus aurata) em aquacultura – João Sollari Lopes 
 
 - 87 - 
No modelo desenvolvido por Libralato (1998) o balanço energético pode ser descrito a partir 
da seguinte equação: 
 
SfG ≅ (R – EF) – (EU + EB + ES + HI + MA) – MB  (5.1) 
 
Esta equação representa o ganho inicial de energia, por ingestão de alimento, por parte do 
peixe; contabiliza as perdas de energia inerentes ao funcionamento do seu organismo e calcula 
a energia passível de ser utilizada para o crescimento do indivíduo. Esta energia pode ser 
traduzida directamente em massa adquirida pelo peixe. A equação está dividida em três parcelas 
que representam os três processos fundamentais referidos anteriormente: a primeira representa 
o anabolismo, a segunda o catabolismo e a terceira o metabolismo basal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.1 – Representação do balanço bioenergético de um indivíduo de Sparus aurata (Adaptação de uma imagem de 
Libralato (1998)) 
 
O modelo considera então que a quantidade de energia ingerida pelo peixe (R) se divide 
numa parte digerida (RD) e outra excretada pelas fezes (EF). Essa quantidade ingerida, por sua 
vez, vai ser dividida na parte efectivamente assimilada pelo peixe e outra parte energética que é 
libertada sobre várias formas: excreção pela urina (EU), excreção sob a forma de outros 
produtos (EB e ES) e libertação de energia sob a forma de calor (HI). A quantidade de energia 
assimilada pelo peixe vai ser utilizada para diversos fins, é gasta pelo metabolismo basal do 
peixe (MB), que constitui o conjunto de energia que o peixe gasta apenas para se manter vivo, é 
utilizada pelo peixe para executar as mais variadas acções, nomeadamente a obtenção de 
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alimento (MA) e por fim utilizada para síntese de tecidos, renovação celular e aumento do 
volume celular (SfG). 
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5.1 Pressupostos do modelo de crescimento: 
 
O modelo proposto por Simone Libralato assume determinados pressupostos para a sua 
aplicabilidade: 
 
1. Primeiro, a previsão só é válida para os primeiros dois anos de vida dos indivíduos. 
Existe uma grande diferença nas aplicações e gastos de energia entre os dois sexos. Assim, 
para desenvolver um modelo de crescimento aplicado a uma população seria necessário definir 
os valores dos parâmetros para os diferentes géneros. No entanto, uma vez que todos os 
indivíduos desta espécie até aos dois anos de idade são do género masculino, não há 
necessidade de estimar parâmetros diferentes para diferentes partes da população total num 
grupo de indivíduos que não ultrapassem esta idade.  
Além disso, apenas uma pequena parte de uma população de dourada atinge a 
maturidade sexual até esta altura. Pode-se então considerar que todos os recursos energéticos 
são aplicados ao crescimento, não ocorrendo gastos de energia com estruturas sexuais 
(Libralato, 1998). 
 
2. Em segundo lugar considera-se que a quantidade de alimento disponível para os 
indivíduos não é limitativa do seu crescimento. Em culturas intensivas de animais, como é o caso 
da aquacultura, existe uma abundância de alimento, estando este constantemente disponível. 
Pode-se assim aceitar facilmente este pressuposto (Libralato, 1998). 
 
3. Por fim, admite-se que os exemplares de dourada se encontram numa situação de 
ausência de factores de stress. Considera-se que não existe uma presença excessiva ou em 
falta de oxigénio dissolvido na água; que a salinidade não impões restrições de crescimento; e 
que outros factores que caracterizam a qualidade da água, como a concentração de amónia e 
derivados, têm uma importância negligenciável na previsão do crescimento da dourada quando 
comparados com a importância da temperatura da água (Libralato S, 1998). Na verdade estes 
peixes são caracterizados por uma tolerância muito grande à salinidade (15 a 40 ‰) e alguma 
adaptabilidade a concentrações baixas de oxigénio (Roig et al., 1997).  
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5.2 Desenvolvimento do modelo de crescimento: 
 
O crescimento, de um ponto de vista termodinâmico, pode ser descrito como um conjunto 
de processos mediante os quais um “sistema aberto”, o organismo em causa, aumenta a sua 
própria entalpia livre, através da degradação de uma parte da entalpia livre “contida” nas 
moléculas do seu alimento. Assim, de acordo com esta lei, o crescimento pode ser descrito pelo 
seguinte balanço energético num determinado intervalo de tempo, 
 
R = E + M + SfG (5.2) 
 
onde a entalpia livre R que entra no organismo através da alimentação é repartido numa fracção 
E, com um conteúdo entrópico muito elevado, que representa os produtos de excreção de um 
organismo, nomeadamente, a urina, a excreção branquial e superficial, as fezes e o calor; uma 
parte M, constituída pela entalpia livre utilizada nos processos metabólicos, que representa os 
gastos energéticos pela digestão (nomeadamente, a síntese de moléculas úteis), actividades 
metabólicas de base e outras actividades metabólicas. A terceira parte é descrita como SfG, ou 
Scope for Growth, e representa a fracção de entalpia livre que o organismo pode utilizar para 
sintetizar novos tecidos, proteínas, gorduras e hidratos de carbono. É conveniente referir que o 
SfG não é utilizado somente para o crescimento em dimensão. O desenvolvimento das gónadas 
compete com o crescimento do indivíduo, dito crescimento somático, pelo uso dos recursos. 
Como foi mencionado anteriormente, esta utilização de recursos para a maturação sexual não é 
considerada, uma vez que a maior parte dos indivíduos em estudo não se encontra sexualmente 
desenvolvida. 
A entalpia livre ingerida através do alimento (R) é digerida somente em parte (RD), a 
restante fracção é expulsa através das fezes (EF). A assimilação dessa parte digerida necessita, 
todavia, de sofrer processos de transformação dos compostos orgânicos com a formação de 
gorduras e proteínas úteis ao organismo, estes processos implicam a excreção de amoníaco, 
bem como, de outros produtos de excreção (urina (EU), outros produtos de excreção (EB e ES)) 
e produz calor denominado por Heat Increment (HI). A fracção assimilada é utilizada para o 
metabolismo basal (MB), com produção de calor; para a movimentação e outras actividades 
(MA); e o restante é utilizado para o crescimento somático e para o desenvolvimento das 
gónadas (SfG) (Pitcher e Hart, 1982). 
Admitindo que não há gastos energéticos com a maturação sexual dos indivíduos, o seu 
crescimento então pode ser expresso através da fórmula (5.1): 
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SfG = (R – EF) – (EU + EB + ES + HI + MA) – MB 
 
Segundo Libralato (1998) o alimento digerido (R – EF) é função da comida ingerida (R) na 
unidade de tempo (d), (∂R/∂d), que, por sua vez, depende do peso, da temperatura e do tipo 
de alimento. A excreção, o aumento de calor e a actividade motora (EU + EB + ES + HI + MA) 
são função do alimento assimilado, (), este conjunto é chamado de catabolismo alimentar. O 
metabolismo basal (MB) é considerado função da temperatura (T) e do peso (w), (w,T). Se se 
representar a formação de novos tecidos como função do peso na unidade de tempo, ∂w/∂d, 
obtemos a fórmula proposta por Libralato (1998): 
 
   
 Tw,φ
d
RT,w,R
γ
d
RT,w,R
d
w

























 (5.3) 
 
5.2.1 Anabolismo da dourada (): 
 
Anabolismo é definido como a quantidade de alimento digerido, e depende da quantidade 
de alimento ingerido e da sua qualidade. Segundo Libralato (1998) o anabolismo da dourada 
pode ser expresso por: 
 
d
R
β


  (5.4) 
 
onde  é o coeficiente de digestão e exprime a fracção digerida pelo alimento ingerido. 
Por sua vez, o alimento ingerido é estimado por: 
 
  mwTh
d
R



f   (5.5) 
 
onde f é o coeficiente de disponibilidade de comida, sendo que f = 0 significa que não existe 
comida disponível e f = 1 que existe comida em excesso; w
m
 traduz a dependência da absorção 
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de alimento pela superfície intestinal, que por sua vez depende do peso do indivíduo; h(T) 
exprime a variação das necessidades alimentares em função da temperatura (Libralato, 1998). 
A partir do proposto por Ursin (1967), Libralato (1998) considera que esta dependência da 
temperatura se pode considerar como: 
     Tp
2
Tp
1
h2h1 aa
1
Th
 

ee
  (5.6) 
 
Ficamos então com a seguinte fórmula para o cálculo do anabolismo da dourada: 

   
m
Tp
2
Tp
1
w
aa
1
β
h2h1




ee
f  (5.7) 
 
5.2.2 Catabolismo alimentar da dourada (): 
 
O consumo energético de um organismo para se alimentar e para tornar disponíveis 
compostos orgânicos a todas as células tem o nome de catabolismo alimentar. 
Este metabolismo compreende a energia necessária para o trabalho mecânico de procura, 
captura e ingestão da comida. Inclui ainda as despesas necessárias ao processo de lise das 
moléculas orgânicas de modo a obter energia e compostos utilizados na síntese de tecidos. 
Segundo Libralato (1998) pode-se supor que o catabolismo alimentar é uma fracção, ,  
da quantidade de energia assimilada com o alimento: 
 
 αγ  (5.8) 
 
sendoo anabolismo da dourada, e  o coeficiente que representa as despesas energéticas 
ligadas à alimentação de um indivíduo. Sendo que  = 0 significa que o organismo não 
apresenta quaisquer despesas metabólicas, e  = 1 implica que todo o alimento absorvido é 
utilizado para a procura, absorção, digestão e excreção da comida. 
A fórmula apresentada por Libralato (1998) para o catabolismo da dourada é: 
 
   
m
Tp
2
Tp
1
w
aa
1
βαγ
h2h1




ee
f  (5.9) 
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5.2.3 Metabolismo basal da dourada (): 
 
O metabolismo basal constitui o conjunto dos processos fisiológicos necessários à 
manutenção da vida do organismo. Pode ser expresso em função do peso e da temperatura da 
seguinte forma (Libralato, 1998): 
 
   n1 wbTk    (5.10) 
 
onde w
n
 representa a dependência do metabolismo basal ao peso e k(T) traduz a dependência 
relativamente à temperatura. 
Segundo Libralato (1998), e a partir do formulado por Ursin (1967), k(T) pode ser 
calculado a partir de: 
 
     Tpk2
2
Tpk1
1 bb
1
Tk
 

ee
  (5.11) 
 
Esta função pode ser simplificada sem perda de informação por (Jorgensen, 1976; Cuenco 
et al., 1985; Cacho, 1990): 
 
   Tp0 k2kTk
 e   (5.12) 
 
A estimação do metabolismo basal fica assim resumida a: 
 
   nTp0 wek
k2     (5.13) 
 
5.2.4 Formulação do modelo e sua simplificação: 
 
Depois de definidos o anabolismo, o catabolismo e o metabolismo basal da dourada, 
Libralato (1998) propõe o seguinte modelo para o seu crescimento: 
 
     
  nTp
0
m
Tp
2
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1
wkw
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1
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d
w
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e
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f  (5.14) 
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Como se pode verificar, este modelo contém um número considerável de parâmetros, oito 
para o anabolismo e três para o metabolismo basal. Tornou-se portanto necessário, para 
Libralato, reduzir este número fixando alguns parâmetros e agregando outros com efeitos muito 
similares. Assim definiu-se o parâmetro aH e bH: 
 
 
2
H
a
β
α1a    (5.15) 
2
1
H
a
a
b     (5.16) 
 
Os parâmetros m e n, expoentes do peso no modelo bioenergético, são considerados 
como tendo o valor 2/3 e 1, respectivamente. Estes valores são obtidos tendo como base os 
trabalhos de Ursin (1967) e de Pitcher e Hart (1982). 
O modelo fica então resumido a: 
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5.3 Algoritmo do modelo de crescimento: 
 
 Após simplificações o crescimento da dourada pode ser então calculado pela função 
(5.17): 
 
 
 
  wkw
b1
a
d
w Tp
0
3
2
Tpp
H
Tp
H k
h2h1
h2





 


e
e
e
f  
 
 
Os valores dos parâmetros utilizados foram os apresentados por Simone Libralato (1998). 
A discriminação das variáveis e parâmetros estão descritos no quadro seguinte.  
 
Tab. 5.1 - Variáveis e parâmetros utilizados no cálculo do crescimento de um individuo de Sparus aurata. 
Simbologia Descrição Estimação e valores 
assumidos 
Unidade de 
medida 
d
w


 
Variação do peso de um indivíduo no tempo t variável dependente [g.dia
-1
] 
d  Tempo variável independente [dia]  
m  Potencia do peso a que o anabolismo é 
proporcional  
2/3 [adimensional]  
n  Potencia do peso a que o metabolismo é 
proporcional 
1.0 [adimensional]  
f  Nível de alimentação:  
alimento_ingerido/máximo_ingerível  
1.0 [adimensional]  
p
h1 
 Coeficiente da temperatura de processos 
ligados à alimentação 
0.30 ± 0.01 [°C
-1
]  
p
h2 
 Coeficiente da temperatura de processos 
ligados à alimentação 
0.160 ± 0.006 [°C
-1
]  
a
H 
 Constante da expressão da velocidade do 
processo enzimático  
0.0021 ± 0.0003 [g
-1/3⋅ dia-1]  
b
H 
 Constante da expressão da velocidade do 
processo enzimático  
(0.22 ± 0.08) 10
-6
 
[adimensional]  
p
k 
 Coeficiente da temperatura para o 
metabolismo da dieta alimentar 
0.06 ± 0.01 [°C
-1
]  
k
0 
 Coeficiente do metabolismo basal a 0°C  0.0012 ± 0.0002 [dia
-1
]  
w  Peso fresco do peixe  f(t) [g]  
T  Temperatura da água f (t) [°C]  
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A função de crescimento pode ser representada do seguinte modo: 
 
    dT,dw
d
w
f


 
 
discretizando a variação do peso, pode-se escrever: 
 
 
d
w(d)ddw
d
w





 
 
que dá origem à resolução desta equação diferencial ordinária pelo método de Euler: 
 
wk’+1 = wk’ + d · f ( dk’, wk’ ) 
 
dk’+1 = dk’ + d 
 
onde, 
wk’ = peso de um indivíduo no instante dk’ 
d = intervalo de tempo 
k’ = 0, 1, 2, 3, 4, 5, ... N, desde que N seja suficientemente grande para que dN ≥ 
instante final da simulação 
 
Ou utilizando o método de Runge-Kutta de Ordem 4: 
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
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Δddd k'1k'   
 
onde, 
wk’ = peso de um indivíduo no instante dk’ 
d = intervalo de tempo 
k’ = 0, 1, 2, 3, 4, 5, ... N, desde que N seja suficientemente grande para que dN ≥ 
instante final da simulação 
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6 PREVISÃO DOS PARÂMETROS CLIMATÉRICOS: 
 
A análise de séries temporais de dados meteorológicos tem vindo a ganhar uma 
importância cada vez maior nos mais diversos campos. Este tipo de análises é importante para a 
compreensão de fenómenos atmosféricos, permite identificar comportamentos anormais e 
possibilita a execução de previsões com uma considerável fiabilidade. 
A análise de séries de dados meteorológicos pode então ser útil em campos como a 
agricultura e a aquacultura, o controlo de tráfego aéreo e marítimo, cálculos de engenharia 
estrutural, estudos sobre alterações globais, estimativas de recursos energéticos solares e 
eólicos (Martin, 1999). 
 
Tal como indiquei anteriormente, o presente trabalho tem necessidade de utilizar alguns 
dados meteorológicos como input do modelo de previsão da temperatura da água. É preciso 
fornecer ao modelo adoptado dados de Temperatura do ar, Radiação solar global e 
Velocidade do vento. Se quisermos prever a temperatura de água de um tanque vamos ter que 
fornecer estes dados simulados ao modelo. É necessário então escolher que tipo de método 
utilizar para simular estes três parâmetros climatéricos. 
 
Os dados originais que irei analisar são dados provenientes do Instituto Geofísico do 
Infante D. Luís (IGIDL). Estes são dados horários contínuos entre o anos de 1980 e 2001 para a 
Temperatura do ar e a Velocidade do vento e entre 1980 e 1999 para a Radiação solar 
global. Estes dados foram medidos em aparelhos meteorológicos localizados neste instituto 
situado na Rua da Escola Politécnica em Lisboa. 
 
Em seguida vou resumir os possíveis métodos de análise utilizados frequentemente 
neste tipo de estudo e darei um pouco de background bibliográfico. Depois, irei indicar a análise 
escolhida com base nesse resumo bibliográfico e irei detalhá-la. 
 
 
Tipos de análises de séries temporais de parâmetros climatéricos 
 
A partir da literatura é possível verificar que a análise de séries temporais de parâmetros 
climatéricos tem sido estudado intensamente ao longo dos anos (Al-Sanea, 2004; Grant, 2004; 
Martin, 1998; Nfaoui, 1996; Lu, Piedrahita e Santos Neto, 1998; Poggi, 2003). Estas análises 
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foram já abordadas a partir de variadas vertentes. De uma maneira geral, os métodos utilizados 
para analisar séries temporais podem ser agrupados em cinco grandes áreas: 
i) A simples caracterização de uma distribuição estatística das séries temporais; 
ii) As análises em harmónica ou modelação por análises harmónicas; 
iii) O ajustamento a um modelo ou a um processo probabilístico tal como a AR, a ARMA 
ou a ARIMA; 
iv) O ajustamento a uma expressão matemática relativamente simples dependente de 
parâmetros físicos relacionadas com as séries temporais; 
v) Os modelos que incluem equações diferenciais que estabelecem relações entre as 
variáveis consideradas. 
Cada método tem as suas vantagens e desvantagens e pode ser mais adequado para 
analisar determinados parâmetros climatéricos do que outros. 
 
Segundo Poggi (2003) o primeiro estudo estatístico sobre a Velocidade do vento foi 
realizado à 50 anos a partir de uma distribuição Gama. Desde então foram propostas diversas 
funções distributivas para representar este parâmetro, é o caso das funções de distribuição 
Pearson, Chi-2, Weibull, Rayleigh e Johnson. Estes métodos tinham, no entanto, uma grande 
falha, não consideravam a correlação positiva existente entre valores consecutivos (Poggi, 
2003). A introdução do método ARIMA desenvolvido por Box e Jenkins veio colmatar essa falha. 
Este método foi desenvolvido a partir da conjugação de duas análises já existentes, a 
distribuição autoregressiva (AR) e a de médias móveis (AM). A sua função é a de descobrir 
tendências na série de dados de maneira a poder descrevê-las de uma forma simples e que 
faculte a realização de previsões. O método de Box e Jenkins permite escolher a distribuição que 
melhor se adequa a um determinado conjunto de dados, partindo de hipóteses que jogam com 
distribuições do tipo AR e AM. Esta escolha faz-se comparando sucessivamente os erros 
associados a cada distribuição probabilística em estudo. A distribuição autoregressiva tem a 
particularidade de conferir um determinado peso aos valores da série antecedentes. A 
distribuição por médias móveis confere pesos a factores de erro associado à análise de séries 
temporais. (Johnston J, 1997; Murteira, 1993; Milles, 1990). Este método revelou-se 
particularmente bom na análise de séries temporais de parâmetros climatéricos. Por esta razão, 
desde então que as análises a dados de Velocidade do vento têm sido feitas, maioritariamente, 
a partir deste método ou de métodos derivados. De acordo com Nfaoui (1996) e depois 
confirmado por Poggi (2003) a distribuição autoregressiva do tipo AR(2) tem uma boa 
capacidade de simular o conjunto de dados estudado pelos autores. Estas análises, como 
sublinha Martin (1999), são desenvolvidas com base num conjunto de dados específicos de 
determinado local, são modelos calibrados para simular o melhor possível parâmetros 
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climatéricos desse sítio, não são, por isso, passíveis de serem usados num outro local diferente 
com padrões climatéricos diferentes. 
  
Uma vez que os estudos mais recentes de simulação de dados de velocidade do vento 
utilizam métodos derivados do de Box e Jenkins, pensei inicialmente em também simular estes 
dados a partir de uma aproximação a um modelo ARIMA. No entanto, estas análises têm 
algumas desvantagens cujo peso se revelou demasiado grande. São análises muito trabalhosas 
com recurso a ferramentas matemáticas complexas. Para a sua execução, por exemplo, o 
conjunto de dados tem de obedecer a determinados critérios, como o de estacionaridade. É 
preciso então submeter os dados a uma série de transformações matemáticas de maneira a que 
passem a obedecer aos critérios necessários (Johnston J, 1997; Murteira, 1993; Milles, 1990). 
Além disso, há necessidade de proceder a análises estatísticas extensas dos dados de maneira 
a encontrar a melhor distribuição dentro das possíveis. Esta análise é recursiva, de maneira a 
poder comparar os erros de cada distribuição aplicada. Este é um trabalho herculeano, tendo em 
conta todos os cálculos envolvidos. Existem programas informáticos que auxiliam a escolha do 
modelo ARIMA que melhor se adequa à série de dados em estudo, tornando o processo 
imensamente mais rápido. São exemplo de programas de análises de séries temporais o 
Demetra 2.0® da Eurostat ou o SPSS 13.0®. Estes programas, no entanto, não conseguem 
processar séries temporais tão grandes como as que eu tinha à disposição. Assim, não foi 
possível analisar os meus dados com este software, tornando impensável a utilização de um 
modelo do tipo ARIMA na simulação dos parâmetros climatéricos que pretendia. Acresce ainda o 
facto de acontecer frequentemente não se encontrar uma distribuição satisfatória neste tipo de 
análises. Isto ocorre devido à irregularidade muitas vezes presente nas séries de dados, não 
permitindo identificar qualquer tendência nas mesmas. 
 
Na análise de séries temporais de Radiação solar global e da Temperatura do ar 
também é possível encontrar métodos muito variados (Al-Sanea, 2004; Weiss, 2004). 
Relativamente às análises utilizadas para a Velocidade do vento, vamos encontrar nestas um 
maior desenvolvimento de métodos determinísticos. A utilização deste tipo de métodos é 
possível devido a uma dependência óbvia destes parâmetros com factores geográficos ou outros 
factores climatéricos. É possível assim, a partir do dia juliano e da latitude do local em estudo, 
calcular a Radiação solar global com um erro bastante reduzido (Harman, 1995; Piedrahita e 
Santos Neto, 1998). Este género de métodos determinísticos pode ser usado para calcular a 
radiação num dia sem nuvens. Quando existe nebulosidade já não é possível utilizá-lo. No caso 
estudado não é possível admitir a ausência de nebulosidade ao longo do ano. Como tal, não é 
possível considerar a utilização destes métodos. As aproximações a um modelo do tipo ARIMA, 
tal como no estudo de dados de velocidade do vento, também são muito usadas na análise da 
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radiação solar global e da temperatura do ar. É o caso, por exemplo, do estudo de Piedrahita e 
Santos Neto (1998) que obteve resultados muito bons com um modelo autoregressivo AR(1). No 
entanto, pelas razões apresentadas anteriormente, exclui a possibilidade de utilizar este tipo de 
análises.  
 
Optei então por utilizar quer para a Velocidade do vento, a Radiação solar global e a 
Temperatura do ar análises estatísticas simples. Estas análises permitem uma boa 
caracterização de séries de dados climatéricos quando estão disponíveis mais de 9 anos de 
dados (Nfaoui, 1996). É uma análise que pode ser feita com relativa facilidade numa folha de 
Excel® do pacote Microsoft Office®. Permite descrever com alguma precisão os dados brutos, 
resumindo a informação em parâmetros estatísticos como a média, o desvio padrão ou a 
amplitude. Este estudo dos dados possibilita então uma previsão com alguma segurança do 
parâmetro climatérico em causa. O objectivo desta análise foi a construção de um ano 
característico a partir do qual se pode prever o valor de determinado parâmetro a qualquer hora 
de qualquer dia juliano. A análise assume então que os parâmetros climatéricos estudados terão 
no futuro valores próximos dos que tiveram num passado recente. 
Para proceder à análise estatística dos dados é preciso transformá-los convenientemente. 
A preparação dos dados para análise que tive que executar foi igual para cada um dos 
parâmetros. Assim vou descrever em primeiro lugar esta transformação usada para os dados em 
geral, e depois, irei detalhar a análise de cada um dos três parâmetro climatéricos.  
 
 
Transformação dos dados climatéricos 
 
Os parâmetros climatéricos estudados estão dependentes de diversos factores. Devido a 
uma conjuntura anormal destes factores podem surgir valores excessivamente grandes ou 
pequenos que não traduzem um acontecimento característico do local em estudo. Muitas vezes 
também ocorrem erros de medição dos instrumentos meteorológicos originando estes dados 
incaracterísticos. Podem ainda suceder erros na escrita dos dados quer por parte do operador 
dos aparelhos meteorológicos quer nas precedentes manipulações das tabelas dos dados. Estes 
valores são considerados outliers e têm de ser removidos do estudo estatístico.  
De seguida irei apresentar os dados originais em modo gráfico. Nestes gráficos é possível 
observar os outliers que são facilmente reconhecíveis. São valores excessivamente grandes que 
se destacam na representação gráfica das séries nos quais os valores antecedentes e 
precedentes não acompanham este aumento exagerado. A assinalá-los estão círculos 
vermelhos que envolvem esses pontos. 
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Fig. 6.1 – Gráfico das séries temporais da temperatura do ar  
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Fig. 6.2 – Gráfico das séries temporais de radiação solar global 
 
Para eliminar estes outliers tabelei os valores de cada hora de cada dia juliano por ordem 
crescente. Com esta transformação perdi as informações sobre a correlação entre os valores 
consecutivos de cada série anual. Mas fiquei com os valores excessivamente pequenos de todos 
os anos representados nas primeiras colunas da tabela, e os excessivamente grandes nas 
últimas colunas. 
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Fig. 6.3 – Gráfico das séries temporais da velocidade do vento  
 
Em seguida tive que escolher as colunas da tabela a eliminar de maneira a conjugar 
algumas características do conjunto de dados transformado. Assim, a análise executada deverá 
garantir a ausência de outliers, a existência de uma amplitude entre os valores de uma mesma 
hora suficientemente baixa para resumir concisamente as informações e ao mesmo tempo 
garantir que não haja uma perda de informação exagerada de maneira a obter uma descrição 
válida dos dados. 
Para tal analisei os erros associados à redução da tabela de dados a partir de duas 
fórmulas: 
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onde, 
h = hora de um ano. 
d = determinado dado de um conjunto de dados associado a uma determinada hora. 
n = número de dados considerado de um conjunto de dados associado a uma determinada 
hora. 
Criação de uma aplicação para modelar o crescimento da dourada (Sparus aurata) em aquacultura – João Sollari Lopes 
 
 - 104 - 
ah = valor médio do conjunto de dados associado à hora do ano h.  
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Fig. 6.4 – Gráfico dos dados de temperatura do ar originais. 
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Fig. 6.5 – Gráfico dos dados de temperatura do ar transformados. 
 
 Como se pode observar pelas figuras anteriores sobre a temperatura do ar é notório o 
alisamento dos gráficos resultante da transformação operada. 
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Fig. 6.6 – Gráfico dos dados de radiação solar global originais. 
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Fig. 6.7 – Gráfico dos dados de radiação solar global transformados. 
 
Nos gráficos respeitantes à radiação solar global esse alisamento ainda é mais notório. 
Houve um nítido desaparecimento dos outliers. E vamos observar valores de radiação mínimos 
que contenham realmente alguma informação. Deixaram de estar mascarados por situações 
pontuais de nebulosidade total. 
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Fig. 6.8 – Gráfico dos dados de velocidade do vento originais. 
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Fig. 6.9 – Gráfico dos dados de velocidade do vento transformados. 
 
Nos gráficos sobre a velocidade do vento podemos observar também a eliminação dos 
outliers. Foi possível, tal como nos dados de radiação solar global, obter informações úteis sobre 
os valores mínimos. Deixando estes de estarem mascarados pelos casos de inexistência de 
vento. 
 
Cada uma das fórmulas de cálculo do erro vai dar uma determinada informação. 
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 A primeira equação indica um valor de erro não ponderado. Com esta equação, como era 
de esperar, quanto menos séries de dados forem utilizados, menor será o erro. Isto porque, ao 
ordenar os valores de cada hora por ordem crescente, teremos na coluna central da tabela o 
valor mais centrado. Assim, eliminando gradualmente a primeira e a última coluna, e calculando 
a média dos valores que sobrarem, vamos obter uma estimativa cada vez mais centrada. Por 
outras palavras, com a primeira fórmula o erro será tanto menor, quanto menor forem o número 
de séries considerada, desde que a eliminação de séries se faça em direcção ao centro da 
tabela de dados. Com esta fórmula vamos poder verificar, a cada passo, o peso que a 
eliminação da coluna dos valores mais pequenos e da dos valores maiores tem na aproximação 
ao menor erro. 
A segunda equação indica um valor de erro ponderado pela média dos valores das 
colunas não eliminadas. Esta equação já vai traduzir o erro causado pela diminuição de 
informação. De facto, de uma maneira geral, vai ser possível observar o aumento do erro com a 
diminuição do número de séries de dados considerado. 
 
O objectivo desta análise vai ser então conjugar o melhor possível a informação de uma 
fórmula de cálculo do erro com a outra. Ou seja, o método de análise vai consistir em escolher o 
número de séries de dados a eliminar. Esta escolha passa por obter um erro o mais reduzido 
possível, aceitando um mínimo de perda de informação. 
Cada um dos parâmetros teve que ser analisado individualmente, uma vez que o número 
de séries de dados a considerar para obter a melhor relação informação/erro vai ser diferente de 
caso para caso. 
 
 
Análise dos dados de temperatura do ar 
 
Para cada um dos parâmetros construí uma tabela que resumo a análise realizada. Esta 
tabela está dividida em duas partes, uma para o cálculo do erro com a primeira fórmula e a outra 
para o cálculo com a segunda fórmula.  
 
Tab. 6.1 – Tabela resumo do cálculo do erro da análise para o estudo da temperatura do ar com a equação (6.1). 
  Erro Med. (Erro) Dif. (Erro) Dif. (Med) Erro r.  Dif. (Erro) r. 
X 386252,5 44,1 - - 1,000 - 
1-X-1 384114,7 43,8 2137,8 0,2 0,994 0,006 
2-X-2 382581,3 43,7 1533,4 0,2 0,990 0,004 
3-X-3 381495,4 43,5 1085,9 0,1 0,988 0,003 
4-X-4 380674,4 43,5 821,0 0,1 0,986 0,002 
5-X-5 379995,2 43,4 679,2 0,1 0,984 0,002 
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6-X-6 379391,0 43,3 604,1 0,1 0,982 0,002 
7-X-7 378830,4 43,2 560,6 0,1 0,981 0,001 
8-X-8 378301,4 43,2 529,0 0,1 0,979 0,001 
9-X-9 377783,6 43,1 517,8 0,1 0,978 0,001 
10-X-10 377260,1 43,1 523,5 0,1 0,977 0,001 
 
Tab. 6.2 – Tabela resumo do cálculo do erro da análise para o estudo da temperatura do ar com a equação (6.2). 
  Erro Med. (Erro) Dif. (Erro) Dif. (Med) Erro r.  Dif. (Erro) r. 
X 78757,8 9,0 - - 0,946 - 
1-X-1 79102,6 9,0 -344,8 0,0 0,950 -0,004 
2-X-2 79560,9 9,1 -458,2 -0,1 0,956 -0,006 
3-X-3 80034,3 9,1 -473,5 -0,1 0,962 -0,006 
4-X-4 80469,5 9,2 -435,1 0,0 0,967 -0,005 
5-X-5 80922,1 9,2 -452,6 -0,1 0,972 -0,005 
6-X-6 81376,5 9,3 -454,4 -0,1 0,978 -0,005 
7-X-7 81822,8 9,3 -446,3 -0,1 0,983 -0,005 
8-X-8 82280,5 9,4 -457,7 -0,1 0,989 -0,005 
9-X-9 82767,7 9,4 -487,2 -0,1 0,994 -0,006 
10-X-10 83228,0 9,5 -460,2 -0,1 1,000 -0,006 
 
Nestas tabelas é necessário ter em atenção alguma nomenclatura. Assim, na primeira 
coluna estão indicadas as colunas dos dados ordenados de uma forma crescente a serem 
eliminadas. Esta indicação faz-se na forma n-X-n, onde n é o número de colunas eliminadas nos 
extremos da tabela de dados ordenados. Na coluna seguinte estão indicados os valores do erro 
de cada caso considerado. Na terceira coluna está discriminado o valor médio desse erro, ou 
seja, o quociente da divisão do valor de erro com o número de horas de um ano completo, 8160. 
A próxima coluna indica a diferença do valor do erro entre duas análises consecutivas. A quinta 
indica a diferença do valor da média do erro entre duas essas duas análises. Nas últimas duas 
colunas está descrito o erro de cada análise dividido pelo valor máximo do erro existente no 
conjunto das análises, bem como, a diferença do erro entre duas análise seguidas dividida pelo 
valor máximo dessa diferença no conjunto das análises. São chamados, respectivamente, o erro 
relativo (Erro r.) e a diferença relativa entre erros consecutivos (Dif. (Erro) r.). 
 
A partir do gráfico dos erros relativos utilizando a equação (6.1), podemos verificar que a 
diminuição do erro desde o ponto 4, ou seja da eliminação de três colunas de cada extremo da 
tabela dos dados ordenados, é muito reduzida. De facto, não justifica a perda de informação que 
a eliminação de cada coluna acarreta.  
Por outro lado, a partir do gráfico dos erros utilizando a equação (6.2) podemos verificar 
um aumento do erro por perda de informação quase rectilíneo. Existe um aumento ligeiramente 
maior do erro na passagem da eliminação de duas para três colunas em cada extremo. Mas este 
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é um aumento reduzido, podemos considerar que a perda de erro, contabilizando a perda de 
informação, é constante. 
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Fig. 6.10 – Gráfico dos erros relativos de cada análise para a temperatura do ar, utilizando a equação (6.1). 
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Fig. 6.11 – Gráfico dos erros relativos de cada análise para a temperatura do ar, utilizando a equação (6.2). 
 
 
Assim, para este parâmetro climatérico optei por liminar três colunas em cada lado da 
tabela dos dados ordenados, tal como tinha sido sugerido pelo primeiro gráfico. 
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Fig. 6.12 – Gráfico da amplitude entre o valor máximo e mínimo de cada hora do ano e o seu desvio padrão a partir dos 
dados originais. 
 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641
Amplitude Desvio Padrao
 
Fig. 6.13 – Gráfico da amplitude entre o valor máximo e mínimo de cada hora do ano e o seu desvio padrão a partir dos 
dados transformados. 
 
A amplitude e o desvio padrão calculados são parâmetros estatísticos que caracterizam 
cada conjunto de dados de uma mesma hora do ano. São assim valores que caracterizam a 
informação contida nos dados utilizados. No entanto valores exagerados da amplitude e do 
desvio padrão são sinónimos de ruído nos dados provocados por valores exageradamente 
pequenos ou grandes. Amplitudes elevadas traduzem um ano incaracterístico. Valores muito 
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reduzidos de amplitude significam dados com pouca informação. Não são bons caracterizantes 
de um ano do local em estudo. Valores da amplitude e do desvio padrão são bons indicadores 
de uma análise bem feita, que descreve correctamente os dados. 
 
Segundo os gráficos da amplitude e do desvio padrão apresentados, podemos verificar 
que existe uma diminuição significativa destes dois parâmetros estatísticos na passagem dos 
dados originais para os dados transformados. No entanto, os dados transformados mantém uma 
amplitude e desvio padrão consideráveis. Posso concluir então que a análise realizada é boa 
caracterizadora dos dados originais. 
 
 
Análise dos dados de radiação solar global 
 
Na análises deste parâmetro climatérico também construí um quadro-resumo dos cálculos 
do erro associado a cada tentativa de caracterização de um ano completo de valores horários. 
A nomenclatura utilizada é a mesma que foi usada para o quadro-resumo da temperatura 
do ar. 
 
Nos quadros apresentado é possível observar que existe uma diferença notória entre as 
análises deste parâmetro e as da temperatura do ar. Aqui, quer utilizando a primeira fórmula de 
cálculo do erro, quer utilizando a segunda, podemos constatar que existe uma diminuição 
considerável do erro com a eliminação das primeiras colunas de dados. Se atentarmos para os 
valores da diferença entre erros de análises consecutivas (Dif. (Erro)), podemos verificar um 
valor positivo para os dois tipos de cálculo de erro. Na verdade, isto ocorre devido ao peso que 
os outliers tinham na análise da radiação solar. Assim, a eliminação destes outliers traduz-se 
numa diminuição do erro óbvia e, ao mesmo tempo, uma diminuição da informação ruidosa do 
conjunto de dados inicial. 
 
 
Tab. 6.3 – Tabela resumo do cálculo do erro da análise para o estudo da radiação solar global com a equação (6.1). 
  Erro Med. (Erro) Dif. (Erro) Dif. (Med) Erro r.  Dif. (Erro) r. 
X 2822667,6 322,2 - - 1,000 - 
1-X-1 2754004,2 314,4 68663,4 7,8 0,976 0,024 
2-X-2 2706497,3 309,0 47506,9 5,4 0,959 0,017 
3-X-3 2672975,3 305,1 33522,0 3,8 0,947 0,012 
4-X-4 2649850,8 302,5 23124,5 2,6 0,939 0,008 
5-X-5 2634638,6 300,8 15212,3 1,7 0,933 0,005 
6-X-6 2624647,7 299,6 9990,8 1,1 0,930 0,004 
7-X-7 2617651,8 298,8 6995,9 0,8 0,927 0,002 
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8-X-8 2612258,0 298,2 5393,8 0,6 0,925 0,002 
9-X-9 2604084,0 297,3 8174,0 0,9 0,923 0,003 
 
 
Tab. 6.4 – Tabela resumo do cálculo do erro da análise para o estudo da radiação solar global com a equação (6.2). 
  Erro Med. (Erro) Dif. (Erro) Dif. (Med) Erro r.  Dif. (Erro) r. 
X 1153787,9 131,7 - - 0,974 - 
1-X-1 1138539,2 130,0 15248,7 1,7 0,962 0,013 
2-X-2 1131980,7 129,2 6558,5 0,7 0,956 0,006 
3-X-3 1131729,0 129,2 251,7 0,0 0,956 0,000 
4-X-4 1135731,7 129,6 -4002,7 -0,5 0,959 -0,003 
5-X-5 1142978,3 130,5 -7246,6 -0,8 0,965 -0,006 
6-X-6 1151554,7 131,5 -8576,5 -1,0 0,973 -0,007 
7-X-7 1161115,1 132,5 -9560,4 -1,1 0,981 -0,008 
8-X-8 1171763,1 133,8 -10647,9 -1,2 0,990 -0,009 
9-X-9 1184094,7 135,2 -12331,7 -1,4 1,000 -0,010 
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Fig. 6.14 – Gráfico dos erros relativos de cada análise para a radiação solar global, utilizando a equação (6.1). 
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Fig. 6.15 – Gráfico dos erros relativos de cada análise para a radiação solar global, utilizando a equação (6.2). 
 
Na observação dos gráficos ainda é mais notório o ganho de informação útil com a 
eliminação dos outliers. 
A partir de um estudo dos gráficos mais detalhado pode-se inferir sobre o número de 
séries de dados a eliminar. Na passagem da eliminação de três colunas de cada extremo da 
tabela de dados ordenada para quatro colunas, a diminuição do erro é já diminuta. Não parece 
compensar a perda de informação que o gráfico da figura 6.15 sugere. Julgo então que se deve 
optar por eliminar as três colunas de valores mais baixos e as três de valores mais altos. 
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Fig. 6.16 – Gráfico da amplitude entre o valor máximo e mínimo de cada hora do ano e o seu desvio padrão a partir dos 
dados originais. 
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Fig. 6.17 – Gráfico da amplitude entre o valor máximo e mínimo de cada hora do ano e o seu desvio padrão a partir dos 
dados transformados. 
 
Pode-se observar, a partir dos gráficos da amplitude e do desvio padrão dos dados 
originais e dos dados transformados, que existe uma diminuição especialmente grande dos 
mesmos. No entanto, a amplitude mantém-se em valores consideráveis depois dessa 
transformação. Estes valores elevados sugerem que a redução da informação se deu sobretudo 
pela perda de ruído dos dados, obtendo-se uma boa descrição do parâmetro climatérico 
considerado. 
Pode-se observar ainda que a zona de menores amplitudes dentro do conjunto de dados 
de uma mesma hora do ano se situa nos meses de Verão. Este fenómeno é compreensível. 
Uma vez que durante estes meses existe uma menor nebulosidade, vai se obter menores 
amplitudes térmicas entre diferentes anos. A nebulosidade é o factor que origina maiores 
discrepâncias entre os dados de radiação solar para uma mesma hora do ano. 
 
 
Análise dos dados de velocidade do vento 
 
O vento não tem um padrão definido tal como os dois parâmetros climatéricos 
anteriormente estudados. Não existe necessariamente uma tendência sazonal. A análise deste 
parâmetro tem de ser mais ponderada, sem riscos de perder demasiada informação. 
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Tab. 6.5 – Tabela resumo do cálculo do erro da análise para o estudo de velocidade do vento com a equação ??. 
  Erro Med. (Erro) Dif. (Erro) Dif. (Med) Erro r.  Dif. (Erro) r. 
X 986037,7 112,9 - - 1,000 - 
1-X-1 978757,5 112,0 7280,2 0,8 0,993 0,007 
2-X-2 974993,8 111,6 3763,7 0,4 0,989 0,004 
3-X-3 972471,0 111,3 2522,9 0,3 0,986 0,003 
4-X-4 970557,9 111,1 1913,0 0,2 0,984 0,002 
5-X-5 968999,2 110,9 1558,8 0,2 0,983 0,002 
6-X-6 967647,9 110,8 1351,3 0,2 0,981 0,001 
7-X-7 966428,4 110,6 1219,5 0,1 0,980 0,001 
8-X-8 965283,1 110,5 1145,4 0,1 0,979 0,001 
9-X-9 964056,6 110,4 1226,5 0,1 0,978 0,001 
10-X-10 962195,8 110,1 1860,7 0,2 0,976 0,002 
 
 
Novamente utilizei o mesmo quadro-resumo para esquematizar os resultados das análises 
de erro para os dados de velocidade do vento. A nomenclatura utilizada foi, também, a mesma. 
 
 
Tab. 6.6 – Tabela resumo do cálculo do erro da análise para o estudo da velocidade do vento com a equação ??. 
  Erro Med. (Erro) Dif. (Erro) Dif. (Med) Erro r.  Dif. (Erro) r. 
X 655095,8 75,0 - - 0,846 - 
1-X-1 678234,0 77,6 -23138,2 -2,6 0,876 -0,030 
2-X-2 695604,5 79,6 -17370,5 -2,0 0,898 -0,022 
3-X-3 709926,0 81,3 -14321,5 -1,6 0,917 -0,018 
4-X-4 722219,4 82,7 -12293,3 -1,4 0,933 -0,016 
5-X-5 733228,8 83,9 -11009,4 -1,3 0,947 -0,014 
6-X-6 742909,4 85,0 -9680,6 -1,1 0,959 -0,013 
7-X-7 751703,7 86,0 -8794,4 -1,0 0,971 -0,011 
8-X-8 759567,6 86,9 -7863,9 -0,9 0,981 -0,010 
9-X-9 766594,5 87,8 -7026,9 -0,8 0,990 -0,009 
10-X-10 774363,0 88,6 -7768,6 -0,9 1,000 -0,010 
 
 
Como podemos constatar a partir do gráfico da figura 6.18, existe uma diminuição grande 
do erro na primeira eliminação de colunas. Na segunda eliminação a redução do erro também é 
significativa, e a partir daí essa redução vai diminuindo cada vez mais. 
Á partida a eliminação de duas colunas em cada extremo da tabela de dados é a 
transformação de dados que mais influência terá na eliminação de ruído. No entanto, é 
necessário contabilizar, de alguma forma, a perda de informação que essa transformação 
acarretará. 
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Fig. 6.18 – Gráfico dos erros relativos de cada análise para a velocidade do vento, utilizando a equação (6.1). 
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Fig. 6.19 – Gráfico dos erros relativos de cada análise para a velocidade do vento, utilizando a equação (6.2). 
 
 
É possível verificar uma tendência particular no gráfico da figura 6.19 relativamente ao erro 
calculado pela equação (6.2). Assim, vamos ter um aumento de erro inicialmente grande mas 
que, à medida em que a tabela de dados ordenados vai perdendo colunas, vai sendo cada vez 
menor. Partindo do pressuposto que este aumento do erro advém da perda da informação 
resultante da eliminação de dados, é necessário conjugar mais uma vez a redução do erro 
calculado pela equação (6.1) com esta perda de informação verificada. 
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Considerei então que a redução de erro que pode ser aceite, uma vez que acarreta uma 
perda de informação admissível, é a resultante da eliminação de duas colunas em cada extremo 
da tabela de dados originais. Esta redução de erro é suficientemente grande para justificar a 
perda de informação verificada. A eliminação de uma outra coluna em cada extremo iria originar 
uma perda reduzida do erro, contabilizado pela equação (6.1), mas ainda implicaria uma perda 
considerável de informação, contabilizada pelo aumento do erro calculado pela equação (6.2). 
Ao analisar os gráficos respeitantes à amplitude e o desvio padrão dos dados originais e 
dos dados transformados, pode-se aceitar facilmente a escolha apresentada anteriormente. Com 
a eliminação de apenas duas colunas em cada extremo vamos poder observar uma nítida 
alteração dos padrões dos parâmetros estatísticos considerados. Existe uma clara eliminação de 
informação ruidosa que permite observar uma certa regularidade existente nos dados de 
velocidade do vento considerados. Observa-se assim que, ao longo de todo o ano, a amplitude 
entre o valor máximo e mínimo de uma determinada hora se situa maioritariamente entre valores 
de 10 e 20 m/s. 
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Fig. 6.20 – Gráfico da amplitude entre o valor máximo e mínimo de cada hora do ano e o seu desvio padrão a partir dos 
dados originais. 
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Fig. 6.21 – Gráfico da amplitude entre o valor máximo e mínimo de cada hora do ano e o seu desvio padrão a partir dos 
dados transformados. 
 
 
Utilização da previsão dos parâmetros climatéricos no caso estudado 
 
Tal como indique anteriormente, os dados dos parâmetros climatéricos trabalhados 
provém do IGIDL em Lisboa. No entanto o caso estudado situa-se no estuário do Sado, perto de 
Setúbal. As previsões de dados executadas irão reflectir antes de mais a realidade lisboeta. Mas 
será que é possível transpor estas informações para a aquacultura estudada? 
Segundo Al-Sanea (2004), para fazer extrapolações de valores de radiação solar a 
distância máxima entre as estações de observação meteorológica e o local em estudo não 
deverá exceder os 30 km. Ora, a distância entre o IGIDL e a aquacultura em estudo é de cerca 
de 30 km. É possível assim, utilizar estes dados na previsão da temperatura da água no tanque 
em observação. 
A temperatura do ar é um parâmetro que também não varia muito espacialmente. Pode 
também ser extrapolada esta informação de Lisboa para a região em causa. 
Já a velocidade do vento é um parâmetro menos passível de ser previsto. Estes dados 
dependem de factores muito diversos, podendo existir uma grande amplitude de valores em 
locais relativamente próximos. Apesar de tudo, uma vez que o padrão da velocidade do vento 
aparenta ser algo aleatório à volta de determinado valor, é possível considerar que, como em 
Lisboa, o local em estudo também tem uma distribuição dos valores da velocidade do vento algo 
aleatória, com uma média anual próxima. 
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7 PROGRAMAÇÃO 
 
 
Utilização de ferramentas informáticas na aquacultura 
 
Com a rápida expansão tanto da produção aquícola como da tecnologia computacional 
nas últimas décadas, o desenvolvimento e uso de ferramentas informáticas na aquacultura tem 
mostrado um avanço considerável (Ernest & Nath, 2000). Em 1998, no encontro anual da World 
Aquaculture Society, o desenvolvimento dessas aplicações informáticas foi analisado. Este 
encontro visava especialmente o estudo das aplicações de carácter prático, mais do que as de 
carácter académico. Foi direccionado para programadores informáticos e especialistas a 
trabalhar nas áreas de investigação, educação, desenvolvimento ou produção ligadas à 
aquacultura. O encontro estudou a situação desta área multidisciplinar e apresentou a maior 
parte do software desenvolvido até então (Ernest & Nath, 2000). 
Um estudo mais recente destas aplicações informáticas existentes (disponível na Internet 
em http://www.aquafarm.com/aquasoft.htm) sublinha a diversidade das suas funções e enumera-
as: 
 Planeamento e design: 
 
- Análises e planeamento económico 
 
- Engenharia e construção do design 
 
- Sistemas de suporte de decisão (SSD) e planeamento 
 
 Gestão de operações: 
 
- Gestão de produção 
 
- Controlo e monitorização computorizada 
 
- Análises de dados e construção gráfica 
 
- Gestão da alimentação dos peixes 
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- Diagnóstico de doenças e tratamento 
 
Estas aplicações requerem diversas análises, desde o estudo de processos físicos, 
químicos e biológicos a nível de um organismo, até a processos que representam inteiras 
culturas ictícolas. Podem inclusive retratar a envolvência ambiental e socio-económica do ponto 
de vista do desenvolvimento e prática da aquacultura. 
 Estas ferramentas podem ser implementadas como folhas de cálculo, bases de dados 
interactivas ou programas stand-alone, ou seja, aplicações independentes que não necessitam 
de nenhuma plataforma para ser executadas.  
No encontro de 1998 foi também apresentado o público-alvo destas aplicações. 
Originalmente, pensava-se que este tipo de programas seria maioritariamente utilizado na 
investigação. No entanto, com o desenvolvimento adquirido, o maior grupo de utilizadores 
tornou-se o das empresas comerciais de aquacultura. (Bolte et al., 2000) Verificou-se ainda a 
utilização destes programas na área da educação, uma vez que estas ferramentas se revelaram 
bons instrumentos no estudo da dinâmica presente nos tanques de aquacultura. Um outro grupo 
de utilizadores surgiu com a introdução dos módulos de análise económica, é o grupo dos 
pequenos investidores, frequentemente novos na exploração da aquacultura, que necessitam de 
ferramentas para analisar os riscos financeiros de um projecto nesta área. 
Por fim, concluiu-se que este tipo de programas ainda não se encontra suficientemente 
desenvolvido para se mostrar imprescindível. Na verdade, será necessário um esforço 
cooperativo entre programadores, especialistas de diversas áreas envolvidas e utilizadores-finais 
dos produtos para que tal aconteça. É necessário a execução de mais estudos coordenados e a 
disponibilidade de mais dados e informações geradas na investigação e produção na 
aquacultura (Ernest & Nath, 2000). 
 
O objectivo proposto para o presente trabalho foi o de construir um programa do tipo 
“sistema de suporte de decisão” (SSD). Uma ferramenta que auxiliasse o aquacultor em 
decisões como: 
 Quando é a melhor altura para iniciar a engorda dos peixes? 
 Em que altura poderá recolher os peixes dos tanques para os comercializar? 
 Qual é o aumento do tamanho do peixe se esperar mais duas semanas para os levar 
para o mercado? 
 Será determinado local bom para iniciar uma cultura de Sparus aurata? 
 
Na construção de um programa informática há duas escolhas fundamentais a ter em 
conta. A primeira é escolher o método de programação a utilizar, este método será determinante 
para desenhar a estrutura de um programa. A segunda é a linguagem de programação usada 
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para construir o programa. Hoje em dia existem diversas linguagens de programação, cada uma 
adequada para determinado tipo de aplicação. A escolha de um método de programação, 
também chamado de paradigma de programação, será fundamental para a escolha da 
linguagem. 
Em seguida irei aprofundar o desenvolvimento de SSD na aquacultura. Irei, também, 
enumerar os projectos mais relevantes dessa área. Depois apresentarei a escolha do paradigma 
de programação utilizado e indicarei a linguagem usada na elaboração do programa. 
 
 
Sistema de Suporte de Decisão (SSD) 
 
Os tanques utilizados na aquacultura são, tipicamente, sistemas complexos com uma 
dinâmica de inputs e interacções muito variadas. Esta complexidade torna a criação e a gestão 
destes sistemas um processo muito complicado. A gestão destes tanques pode ser auxiliado por 
ferramentas que planificam e estruturam as principais componentes destes sistemas. Estas 
componentes tanto podem ser de natureza ecológica como económica (Bolte et al., 2000). 
A complexidade de um sistema de suporte de decisões para uma empresa de aquacultura 
sugere a necessidade clara da utilização de ferramentas de análise computacional. Estas 
análises devem integrar vertentes biológicas, físicas, químicas, ambientais, económicas e, por 
vezes, sociais. Caracteristicamente, estas ferramentas integram complexos modelos 
matemáticos com diversas bases de dados num software com elevada facilidade de utilização. 
São sistemas que se focam sobretudo no desenvolvimento, análises e optimização de 
estratégias de gestão nos mais variados campos. 
O desenvolvimento dos SSD na aquacultura é relativamente recente, e as ferramentas 
existentes actualmente são essencialmente produtos de primeira geração. Os SDD são 
descendentes directos dos modelos de simulação desenvolvidos para propósitos de investigação 
(Ernst, 2000). 
Existem três campos bibliográficos principais que permitem o estudo e aperfeiçoamento 
dos SSD. Primeiro os estudos sobre processos ecológicos em aquacultura que fornecem 
modelos novos e revisão de modelos já existentes para um vasto número de processos físicos, 
químicos e biológicos. Uma segunda área útil na literatura são os estudos sobre métodos e 
resultados obtidos na produção em aquacultura, que podem ser usados para calibrar e validar os 
modelos utilizados. Estes estudos consistem maioritariamente em papers técnicos e bases de 
dados ligadas estritamente à aquacultura ou a campos interligados como os dados 
meteorológicos. Finalmente, os estudos que reportam o desenvolvimento de software nesta área 
contribuem também grandemente para o conhecimento geral e a consequente evolução dos 
SSD (Ernst, 2000). 
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Sistema de Suporte de Decisão (SSD) de referência no mercado 
 
São três os principais SSD disponíveis actualmente: Fish Energetics; POND e AquaFarm. 
O Fish Energetics é o SSD mais antigo, inicialmente conhecido por Fish Energetics 1.0, já sofreu 
várias actualizações desde 1988. Actualmente a versão disponível é a 3.0. O POND e o 
AquaFarm são duas aplicações construídas por grupos de trabalho muito próximos. Ambos são 
originários do projecto da Universidade Estatal de Oregon intitulado “Pond Dynamics/Aquaculture 
Collaborative Research Support Program” (PD/A CRSP) mencionado anteriormente, e do qual o 
modelo da temperatura da água foi adaptado. O POND começou a ser desenvolvido em 1993 e 
actualmente é uma das melhores soluções nesta área. O AquaFarm é um programa mais 
abrangente, neste momento está em fase de testes e o seu lançamento está previsto ainda para 
o corrente ano de 2005. 
 
 Fish Energetics 3.0 
 
Este programa foca sobretudo a dinâmica da biomassa existente em populações de peixes 
de tanques ou de pequenos lagos. É constituído por duas componente principais. Primeiro o 
processo de reunião das tabelas de parâmetros utilizados e das bases de dados de input. O 
segundo processo corresponde à estruturação das análises a executar de maneira a responder a 
questões colocadas pelo utilizador. 
Na presente versão, o programa corre em ambiente Windows® e o seu input é fornecido a 
partir de um interface com folhas de cálculo.  
 
 POND 
 
Esta ferramenta foi desenvolvida para analisar empresas de aquacultura compostas por 
diversos tanques. Utiliza uma combinação de modelos de simulação de variáveis ecológicas dos 
tanques e de modelos de análises financeira. 
A sua arquitectura adequa-se à representação e manipulação de estruturas de 
aquacultura. Esta arquitectura compreende uma série de mini-bases de dados, modelos do 
ecossistema de um tanque e várias componentes de análise. 
As simulações realizadas fornecem diversas análises a uma vasto leque de variáveis. As 
variáveis em estudo dependem do nível de simulação escolhido. O POND está estruturado em 
dois níveis permitindo executar dois tipos de análises, dependendo dos dados disponíveis e dos 
resultados requeridos.  
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No nível 1 os modelos estão simplificados e requerem um mínimo de dados para correrem, 
são direccionados para uma rápida análise à empresa de aquacultura. A este nível as variáveis 
simuladas são o crescimento dos peixes e a temperatura da água. 
No nível 2 os modelos permitem uma análise bastante sofisticada da dinâmica dos 
tanques, permitindo previsões do fitoplâncton, zooplâncton e da dinâmica dos nutrientes 
(carbono, azoto e fósforo) além do crescimento dos peixes e da temperatura da água. Este nível 
de modelação está mais direccionado para análises detalhadas dos tanques, optimização da 
gestão e investigação. 
 
Tal como foi referido anteriormente, o POND incorpora ainda uma componente de análises 
económicas das empresas de aquacultura. É possível assim analisar a viabilidade económica de 
uma destas empresas. 
Em termos da apresentação de resultados um dos critérios da sua construção foi a 
flexibilidade na visualização em gráficos e tabelas. Assim, além dos resultados poderem ser 
vistos sob a forma de gráficos e tabelas integradas no programa, também podem ser exportados 
para outros programas, tais como folhas de cálculos ou bases de dados. 
Este programa foi estruturado e implementado segundo princípios de programação por 
objectos. Foi programado em C++ e a sua utilização foi direccionada para correr no sistema 
operativo Microsoft Windows®. A escolha deste sistema operativo facilitou grandemente a 
construção de uma interface amiga do utilizador (Bolte et al., 2000). 
 
 AquaFarm 
 
AquaFarm é um programa de simulação e de suporte de decisão para o planeamento e 
gestão de aquaculturas de peixe e crustáceos. Engloba quatro componentes principais: 
− Simulação de processos físicos, químicos e biológicos; 
− Gestão de culturas de peixe; 
− Análises económicas de aquaculturas; 
− Interface gráfica e gestão de base de dados.  
Estas ferramentas estão combinadas num SSD interactivo para a simulação, análise e 
avaliação de diferentes estratégias de gestão de uma aquacultura. 
Este programa pode gerir diversas fases da produção de peixe em aquacultura: a 
maturação dos reprodutores; a incubação dos ovos; e a fase da engorda dos peixes ou 
crustáceos. Pode gerir ainda a recirculação de água e os tanques de cultivo de fitoplâncton. 
No AquaFarm o utilizador tem controlo absoluto nas especificações do planeamento da 
aquacultura. Estas especificações incluem o clima local, o fornecimento de água, a configuração 
dos sistemas de cultura dos peixes, os custos dos itens do balanço económico, as espécies em 
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produção e os objectivos das análises. Além disso os parâmetros dos modelos estão acessíveis 
e podem ser alterados. 
Os resultados destas análises são reportados ao utilizador sob forma de horários de 
gestão, relatórios sumários, balanços económicos, e gráficos e tabelas com os dados das séries 
temporais criadas (crescimentos dos peixes, parâmetros da qualidade da água). 
O AquaFarm é um programa stand-alone, programado em C++ e requere o sistema 
operativo Microsoft Windows® para ser executado. 
Actualmente estão a ser realizados testes de sensibilidade aos parâmetros dos modelos 
utilizados de maneira a saber o peso de cada um nos resultados das simulações. Isto mostrará 
onde é que os esforços de validação e calibração deverão ser concentrados e onde é que é 
maior a responsabilidade dos utilizadores em fornecer dados de input o mais correctos possível. 
Dado o carácter abrangente do programa os procedimentos de calibração e validação são 
muito trabalhosos, e é isso que tem atrasado o projecto. O AquaFarm não será lançado no 
mercado enquanto estes testes não forem completados (Ernst et al., 2000) 
 
 
Paradigmas de programação 
 
A estrutura dos programas SSD é crítica para determinar a sua verdadeira utilidade e 
durabilidade. Devido há sua natureza, é importante que essa estrutura permita definir 
perfeitamente os dados de input, executar análises diversas, mostrar os resultados de uma 
forma clara e construir uma interface, para manusear a aplicação, facilmente compreensível. O 
design da estrutura destas aplicações é determinado pelo paradigma de programação utilizado. 
O paradigma utilizado para os SSD vai então ter que permitir a implementação das 
características acima referidas. 
Existem duas propriedades que determinam a validade destes paradigmas e que 
demonstram a sua aplicabilidade em determinado programa: 
- A sua utilidade na definição da estrutura de um software; 
- A sua funcionalidade na implementação, manutenção e actualização do software. 
  Segundo Ernst et al. (2000) uma aproximação aos SSD a partir do paradigma 
programação orientado por objectos (POO) fornece um robusto desenvolvimento de software 
que permite a reutilização de código, facilidades de manutenção de programas complexos e a 
possibilidade de partir o programa em módulos de maneira a permitir um desenvolvimento 
faseado e por múltiplos programadores. 
Também Bolte et al. (2000) considera que a POO deve ser utilizado na construção de SSD 
devido à possibilidade de desmontar sistemas complexos em partes simplificadas. Na verdade 
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aconselha mesmo a que este paradigma seja utilizado no desenvolvimento de todo o software de 
uma maneira geral.  
Em seguida, irei explicar de uma forma concisa o paradigma POO. 
 
 
Programação orientada por objectos (POO) 
 
A programação por objectos fornece um método natural e intuitivo para examinar e 
decompor problemas e desenvolver soluções de programação (Meyer, 1988). 
Mas este método vai muito para além de estruturar simplesmente um programa. Este 
método estabelece o conceito de objecto, uma colecção de dados e algoritmos bem-
compartimentados que correspondem directamente a entidades do mundo real ou abstracto. 
Estes objectos são instâncias de classes. A classe é uma útil implementação abstracta que 
define o seu conjunto de membros e os métodos a eles associados (Ege, 1992). São estes 
métodos que vão definir o comportamento e a funcionalidade de cada objecto. 
 Assim podemos considerar que uma aplicação do tipo POO é um conjunto de objectos 
que interagem entre si de maneira a atingir determinado objectivo. Estes objectos podem 
espelhar a realidade a um nível conceptual ou de implementação, estão portanto muito bem 
adaptados a simular modelos. E, geralmente resultam em programas simples de construir e 
manter e com uma estrutura de fácil compreensão (Bolte et al., 2000). 
 
 
Linguagem de programação 
 
Com a utilização da POO a linguagem de programação a ser utilizada fica restringida 
àquelas que garantem a utilização desse paradigma.  
O C++ é uma das linguagens de objectos mais utilizada, fornece todas as características 
principais do paradigma baseado em objectos, gera código eficiente e tem uma boa portabilidade 
nas plataformas mais importantes. Cria aplicações stand-alone e já foi objecto de inúmeros 
estudos de onde resultou uma vasta literatura, além de apresentar inúmeros tutoriais de 
diferentes graus de complexidade. O C++ demonstrou ser uma linguagem muito fiável além de 
possuir editores e compiladores muito avançados. É então uma linguagem que permite a 
implementação de programas com simulação de larga escala (Botle et al., 2000). 
O C++ apresenta ainda uma compatibilidade muito grande com o sistema operativo mais 
utilizado, Microsoft Windows® (Nath et al., 1999). 
Actualmente a linguagem Java é a que tem verificado uma maior evolução. De facto, para 
possíveis interacções entre diferentes sistemas operativos ou para implementações baseadas na 
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World Wide Web esta linguagem é a mais desenvolvida. No entanto, o Java ainda apresenta 
uma velocidade da execução muito inferior ao C++, além da sua maturidade quando comparada 
com esta última linguagem ser reduzida. Por enquanto o C++ mantém-se como primeira escolha 
na execução destes tipo de programas (Ernst et al., 2000).   
 
 
Aplicação construída no presente trabalho 
 
No presente trabalhou houve duas fases de programação. A primeira foi a construção de 
programada na plataforma Matlab R12® que constitui uma primeira abordagem ao modelo. 
O Matlab é um programa de análise numérica. Contém rotinas já implementadas que 
possibilitam uma grande variedade de análises matemáticas, bem como outras funcionalidades. 
Tem também comandos gráficos já programados que permitem uma visualização gráfica de 
resultados quase imediata (Polking & Arnold, 2004). A sua utilização permitiu uma fácil 
estruturação dos modelos utilizados (modelo da temperatura da água e modelo do crescimento 
da dourada). Permitiu também realizar diferentes abordagens na discretização do segundo 
modelo de modo a escolher a melhor alternativa. 
Numa segunda fase construí um programa stand-alone em C++. Este programa foi 
implementado segundo o paradigma OOP. O software englobou os modelos já referidos, o 
recurso e visualização de uma base de dados simples, uma interface amiga do utilizador de 
maneira a executar as simulações e a exportação dos dados para o programa Excel® do pacote 
Microsoft Office®. Para a implementação do programa utilizei o editor freeware Eclipse 3.0.2® 
com recurso ao compilador Cygwin®. 
Já em seguida irei detalhar cada uma destas fases.  
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7.1 Programação em Matlab 
 
Como indiquei anteriormente, a escolha do Matlab para primeira implementação do 
programa deveu-se à facilidade de utilização desta plataforma e à possibilidade de estruturar 
convenientemente os modelos utilizados. 
Assim, o que fiz foi traduzir a planificação dos modelos descritos nos capítulos 3 – 
Modelação da temperatura da água e 5 – Modelação do crescimento da dourada para a 
linguagem de programação utilizada pelo Matlab. Esta linguagem tem muitas semelhanças com 
a linguagem C. 
 
O Matlab também possibilitou a comparação de vários métodos de discretização. O 
modelo do crescimento de um indivíduo adoptado está referido na bibliografia como uma função 
contínua (Libralato, 1998). Para simular o crescimento de um indivíduo a partir desse modelo é 
necessário discretizar a função de maneira a poder correr um programa que calcule, passo a 
passo, o seu peso. Para se proceder à discretização de uma função contínua podem-se utilizar 
diversos métodos. Para escolher o que melhor se adapta à situação em estudo, é preciso 
implementá-los e comparar os seus resultados. Os métodos que testei para a discretização da 
função de crescimento de um indivíduo da espécie Sparus aurata foram o Método de Euler, o 
Método de Runge-Kutta de Ordem 4 e uma rotina interna do Matlab ode45. Os dois primeiros 
métodos foram comparados de maneira a encontrar o mais indicado para ser utilizado no 
programa em C++. Esta comparação encontra-se discrita na secção 8.1. 
  
De seguida irei descrever as rotinas implementadas. É possível estabelecer um 
paralelismo claro entre estas rotinas e a estrutura dos modelos apresentados anteriormente. Tal 
como indiquei anteriormente a apresentação dos algoritmos foi executada de maneira a facilitar a 
transcrição destes para uma linguagem de programação. Depois apresentarei um pequeno 
esquema do programa. Este esquema deverá facilitar a compreensão das relações entre as 
rotinas apresentadas. 
 
criaDados.m – Rotina que cria dados de input aleatórios. Utilizada somente para testar o 
programa, executando assim, um estudo inicial do modelo e possibilitando a comparação dos 
métodos de discretização da função crescimento (Método de Euler, Método de Runge-Kutta de 
Ordem 4 e a rotina interna do Matlab ode45.m). 
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modelo.m – Rotina cuja função é juntar os dois modelos em estudo (modelo da temperatura da 
água e modelo de crescimento das douradas). Executa ainda a comparação dos três métodos de 
discretização referidos no intervalo de tempo considerado. 
 
temperatura.m – Rotina que programa o modelo da temperatura da água e que conjuga todos 
os seus módulos. 
 
phiSN.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor por penetração da radiação solar de ondas-curtas. 
 
phiAt.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor por radiação atmosférica. 
 
phiWS.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor por radiação da superfície da água. 
 
phiE.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor por evaporação. 
 
phiC.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor por convecção. 
 
phiSNZ.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor por penetração da radiação solar de ondas-curtas nas camadas 
profundas. 
 
phiDZ.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor por difusão efectiva entre volumes. 
 
phiSed.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor entre os sedimentos e o fundo. 
 
phiGW.m – Rotina que programa a componente do modelo da temperatura da água da 
transferência de calor dos sedimentos para os lençóis de água. 
 
temperatura_media.m – Rotina que cria um conjunto de dados de temperatura da água diários 
a partir de dados de temperatura da água horários. 
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crescimento.m – Rotina que programa o modelo de temperatura do crescimento. É aqui que se 
dá a discretização da função de crescimento. Esta rotina é que faz a chamada para a função de 
crescimento em si. 
 
crescimento_funcao.m – Rotina que descreve a função de crescimento das douradas 
simplificada segundo Libralato (1998). 
 
weight_function.m – Rotina que descreve a função de crescimento das douradas. Esta função 
foi criada a partir da crescimento_funcao.m e permite a comparação dos diversos métodos de 
discretização de funções utilizados. 
 
temperature_function.m – Rotina que utiliza a função interna do Matlab spline.m para criar 
uma distribuição de pontos contínua a partir de um conjunto de pontos. Foi necessário criar esta 
rotina para se puder utilizar o método ode45 do Matlab. 
 
Estas rotinas vão ser então integradas no programa geral do seguinte modo: 
 
modelo.m 
 
      temperatura.m 
 
 
 
             crescimento.m 
 
   
 weigth_function.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.1 – Representação das rotinas do Matlab criadas 
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Uma típica execução do programa vai então realizar os seguintes passos: simular a 
variação da temperatura da água num determinado intervalo de tempo numa base horária 
(temperatura.m); calcular a temperatura da água diária a partir da temperatura horária 
(temperatura_media.m); simular o crescimento de um indivíduo com base na temperatura diária 
da água calculada (crescimento.m); e comparar os três métodos de discretização considerados 
(segunda parte do modelo.m). 
 
Os resultados do programa são apresentados a partir de três figuras. A primeira mostra 
graficamente a temperatura da água nos quatro estratos considerados. A segunda indica a 
variação do peso de um indivíduo da espécie Sparus aurata ao longo de um intervalo de tempo, 
calculada pelo método de Runge-Kutta de Ordem 4. A terceira figura apresenta quatro gráficos, o 
primeiro com a variação da temperatura média diária da água no estrato “meio” e os outros três 
com a variação do peso de um indivíduo calculado pelos métodos de Euler, de Runge-Kutta e 
pela rotina interna ode45. 
 
 
 
 
Fig. 7.2 – Resultados do programa implementado em Matlab (Figura 1). 
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Fig. 7.3 – Resultados do programa implementado em Matlab (Figura 2). 
 
 
Fig. 7.4 – Resultados do programa implementado em Matlab (Figura 3). 
Criação de uma aplicação para modelar o crescimento da dourada (Sparus aurata) em aquacultura – João Sollari Lopes 
 
 - 133 - 
7.2 Programação em C++ 
 
Ao percorrer a lista de software existente no ramo dos sistemas de suporte de decisão em 
aquacultura podemos verificar um franco desenvolvimento. Apesar deste tipo de software ser 
muito recente, já possibilita um vasto número de opções e permite um bom aconselhamento 
tanto a nível ecológico como a nível económico (Bolte et al., 2000; Ernst et al., 2000). Com o 
avanço do estudo sobre a aquacultura e das técnicas informáticas, este tipo de programas vai 
proporcionar cada vez mais opções a nível dos modelos (Ernst et al., 2000). Mas este aumento 
da complexidade também se traduz numa maior dificuldade de utilização do software. 
 
A nível do desenvolvimento tecnológico só faz sentido construir programas informáticos se 
estes representarem uma melhoria relativamente aos já existentes. A realização de um estudo 
de carácter tecnológico só se justifica se este permitir uma evolução na área a que se refere. 
Para desenvolver ferramentas realmente úteis deve-se então apostar na especificidade do 
quadro nacional, devendo se ir de encontro às necessidades dos possíveis utilizadores. No 
presente trabalho essas necessidades dividem-se em dois campos principais. O estudo de 
espécies com um forte valor comercial e que estejam adaptadas ao ambiente de Portugal e a 
simplificação da interface do software de maneira a facilitar a sua utilização, em particular por 
pessoas com um reduzido conhecimento informático.  
 
A construção do programa em C++ tentou englobar essas duas necessidades principais. 
Com a utilização de um modelo de crescimento específico para indivíduos de Sparus aurata é 
possível aumentar consideravelmente a precisão de uma simulação. Ao mesmo tempo a 
complexidade do modelo é reduzida, uma vez que este não tem de se adaptar a diferentes 
espécies de peixe. As simplificações operadas ao modelo da temperatura da água também 
facilitam a utilização do programa, não precisando de recorrer a parâmetros específicos 
determinados pelo utilizador. A escolha da previsão dos dados meteorológicos, apesar de perder 
acuidade, proporciona um ganho extraordinário a nível da simplificação. Esta previsão é 
executada com um simples carregar de um botão. 
De uma maneira geral o próprio grafismo do programa, executado com base no sistema 
operativo Windows XP®, é de fácil compreensão e, consequentemente, de fácil utilização. 
  O programa tem uma janela inicial que possibilita executar previsões climatéricas e 
previsões subordinadas a um determinado tanque de aquacultura ou aceder a uma base de 
dados que contém todas as séries temporais simuladas. 
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Fig. 7.5 – Screenshot da janela “iniciar” do programa informático. 
 
 
Fig. 7.6 – Screenshot de uma janela “tanque” do programa informático. 
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Se se criar ou carregar um tanque de aquacultura é criada uma janela azul. Esta janela 
contém as informações sobre o tanque considerado. É a partir desta janela que se pode criar 
previsões de temperatura da água e do crescimento dos peixes associadas ao tanque em causa. 
Nesta janela é possível criar também previsões climatéricas que ficarão associadas 
temporariamente a esse tanque. 
 
 
Fig. 7.7 – Screenshot de uma janela “base de dados” do programa informático. 
 
Se a base de dados for acedida é criada uma janela amarela. Esta janela mostra as 
propriedades da série temporal escolhida e permite exportar as suas informações para uma folha 
de cálculo do Excel®. A própria janela azul também possibilita o acesso a esta base de dados 
simples. 
 
O programa foi concebido tendo em conta o paradigma da programação orientado por 
objectos. Não está inteiramente construído nesse paradigma, mas foi feito um esforço nesse 
sentido. A criação de janelas, por exemplo obedece a estes princípios. O seu desenvolvimento 
foi, também, dividido em várias componentes. Cada uma das componentes pode ser alterada ou 
actualizada independentemente das outras. Pode se considerar a Componente do modelo de 
temperatura da água; a Componente do modelo do crescimento dos peixes; a Componente de 
previsões climatéricas; e a Componente de análise por tabela e gráficos, que, nesta versão do 
programa, se resume à exportação dos dados para Excel®. 
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Fig. 7.8 – Estrutura do programa informático dividido em componentes 
 
Um programa deste género está sujeito a actualizações à medida que se vai recebendo 
feedback dos seus utilizadores-finais. É um tipo de programa que está sujeito a sofrer alterações 
ao longo do seu desenvolvimento. Na elaboração do programa foram surgindo pequenos 
detalhes que devem ser alterados numa possível actualização. Em seguida irei enumerá-las: 
- Acrescentar um botão “mostrar” nas janelas azuis, de modo a possibilitar uma acesso 
rápido às informações sobre a previsão da profundidade do Disco de Secchi associadas a 
determinado tanque; 
- Acrescentar os menus “Previsão” e “Base de Dados” ao menu da janela principal, de 
maneira a possibilitar um acesso mais rápido às opções destes dois campos; 
- Permitir a utilização de monitores com uma configuração diferente da de 1024x768; 
- Permitir a utilização de anos bissextos nas simulações do programa; 
- Alterar as caixas de input de maneira a que os seus valores possam conter casas 
decimais; 
- Colocar barras de progresso enquanto as simulações estão a ser executadas, de 
maneira a informar o utilizador do tempo que demora a dita simulação; 
- Possibilitar o recurso a diferentes ficheiros de dados de anos típicos dos parâmetros 
climatéricos, de maneira a criar diferentes previsões meteorológicas; 
- Juntar as janelas de cada tipo em janelas principais, de maneira a permitir um melhor 
acesso às mesmas; 
- Melhorar a apresentação gráfica de maneira a tornar o programa mais apelativo; 
- Diminuir o intervalo de previsão do crescimento de um indivíduo para um máximo de dois 
anos, uma vez que o modelo adoptado só tem validade nesse intervalo. 
Componente do Modelo de 
temperatura da água 
Componente do Modelo de 
crescimento dos peixes 
Componente da previsão de 
parâmetros climatércos 
Componente de análise de 
tabelas e gráficos 
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8 RESULTADOS: 
 
 
8.1 Escolha do método de discretização do modelo de crescimento adoptado: 
 
Como foi visto anteriormente, é necessário discretizar o modelo de crescimento proposto 
por Libralato (1998) para se poder programá-lo na aplicação criada em C++. Para escolher o 
melhor método de discretização, existiu a necessidade de comparar a previsão do crescimento 
de um indivíduo obtida a partir da discretização da equação adoptada pelo Método de Euler com 
a obtida a partir da discretização pelo Método de Runge Kutta de 4ª Ordem. 
Foi utilizada a ferramenta Matlab para realizar esta comparação. O Matlab permitiu ainda 
discretizar a equação em causa a partir de uma rotina interna, ode45. Esta opção facilitou o 
assegurar da validade dos métodos de discretização em estudo. 
   
0
200
400
600
800
1000
1200
1 61 121 181 241 301 361 421 481
tempo (dias)
p
e
s
o
 (
g
)
runge
euler
 
Fig. 8.1 – Gráfico da variação do peso de um indivíduo de Sparus aurata ao longo de 540 dias utilizando dois métodos de 
discretização do modelo de crescimento adoptado 
 
O input do modelo de crescimento adoptado resume-se à temperatura da água. Utilizando 
valores deste parâmetro praticamente constantes pode-se analisar facilmente o comportamento 
da equação da variação do peso de um indivíduo. Para comparar os dois métodos de 
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discritização o programa em Matlab foi corrido com diversos valores de temperatura da água em 
previsões de duração diferentes. 
Como se pode verificar a partir da figura 8.1, as diferenças entre os métodos utilizados são 
praticamente insignificantes, mesmo em previsões com uma duração considerável, tal como 540 
dias. A escolha entre um ou outro método dependeu então, sobretudo, da facilidade de 
implementação de cada um e da sua acuidade teórica. 
A implementação do método de Euler é bastante simples. Já a implementação do método 
de Runge Kutta de 4ª Ordem é mais complexa. No entanto, quando o intervalo de tempo, d, é 
igual a um, o método também não apresenta grandes dificuldades. No caso do modelo 
adoptado, d é igual a um dia, assim, em termos de facilidade de implementação não existe 
grandes diferenças entre os dois métodos. 
No entanto, a diferença entre o grau de precisão teórico entre eles é bastante grande. O 
método de Euler apresenta um baixo grau de validade da discretização de uma equação 
diferencial. O método de Runge Kutta de 4ª Ordem é tido, por sua vez, como um método de 
maior acuidade (Polking, 2004). Foi, então, neste último que a escolha recaiu. 
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8.2 Análise da aplicação do modelo de crescimento ao caso estudado: 
 
Com base em dados fornecidos pela empresa Sapalsado foi possível traçar uma linha de 
crescimento de uma população de Sparus aurata presente no tanque 15b, tanque em estudo. 
Esta linha de crescimento inicia-se aquando a introdução dos indivíduos, no dia 26 de Fevereiro 
de 2004, com um peso de 3 gramas. 
Este percurso de crescimento pode ser comparado com o obtido a partir da aplicação 
informática desenvolvida. Na ausência de dados meteorológico para o período considerado para 
o estudo, é possível utilizar as previsões de séries temporais explanadas no capítulo 6 para obter 
uma aproximação destes registos. A partir destes conjuntos de dados é possível utilizar a 
aplicação informática desenvolvida em C++ para simular a variação de temperatura da água no 
tanque em causa. Com estes valores de variação de temperatura é possível, finalmente, simular 
o crescimento para igual período de tempo. Esta simulação foi comparada com os dados 
empíricos permitindo um estudo inicial rápido à aplicação do modelo desenvolvido ao caso 
estudado e à sua validade. 
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Fig. 8.2 – Curva de crescimento de uma amostra de douradas ao longo de cerca de um ano e meio, comparada com a 
curva de crescimento teórica obtida pelo programa em C++. 
 
A partir da figura 8.2 é possível verificar uma certa concordância entre as duas curvas. De 
uma maneira geral o comportamento de cada uma é bastante semelhante. Ambas traduzem-se 
num aumento de peso inicial baixo, coincidindo com os meses mais frios, e um aumento muito 
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significativo de tamanho à medida que os peixes se vão tornando maiores e que vão decorrendo 
os meses quentes. Com a chegada, novamente, dos meses frios observa-se um decréscimo 
muito grande no desenvolvimento da dourada. 
Ao fim do tempo do estudo, 9 de Maio de 2005, a diferença entre o peso teórico e o peso 
experimental é de cerca de 10 gramas. Este resultado é bastante satisfatório, sobretudo tendo 
em conta que não foi realizada qualquer calibração dos modelos ao caso em estudo. No entanto, 
observa-se, ao longo deste período, diferenças consideráveis. Estas chegam a atingir os 90 
gramas no dia 3 de Setembro de 2004. 
 
Para obter um estudo mais refinado da aplicação dos modelos desenvolvidos é necessário 
realizar dois procedimentos principais.  
Em primeiro lugar é necessário obter os dados meteorológicos da velocidade do vento, 
radiação solar e temperatura do ar associados aos dias em que se procedeu à recolha de dados 
empíricos da temperatura da água. A partir destes dados é possível calibrar o modelo de 
temperatura adaptado de Losordo (1991) ao caso estudado. Com este passo é possível simular, 
ou prever, curvas de temperatura da água mais precisas. 
Em segundo lugar deve-se obter uma base de dados meteorológica referente à velocidade 
do vento, radiação solar e temperatura do ar para a região de Setúbal e para o intervalo temporal 
em estudo. Estes dados, conjuntamente com dados empíricos do crescimento das populações 
da dourada fornecidos pela empresa de aquacultura, servem para calibrar o modelo de 
crescimento adaptado de Libralato (1998). A previsão de séries temporais apresentada no 
capítulo 6 não é suficientemente precisa para ser utilizada nesta calibração. 
 
Após as calibrações dos modelos utilizados será possível, a partir de dados 
meteorológicos obtidos empiricamente, simular com grande validade determinados períodos de 
crescimento da dourada. Pode-se também realizar previsões bastante precisas a partir da 
previsão de dados meteorológicos com base no estudo de séries temporais apresentado no 
capítulo 6. 
 
Infelizmente os dados meteorológicos da região de Setúbal só estão disponíveis a partir do 
Instituto Meteorológico. Esta entidade necessita de um longo período de tempo até disponibilizar 
os seus dados, além disso, a sua obtenção é consideravelmente dispendiosa. Assim, não foi 
possível proceder à calibração dos modelos no presente trabalho. 
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8.3 Comparação entre o tempo de execução dos programas em Matlab e em C++: 
 
Os diferentes tempos de execução dos dois programas reflectem bem a natureza das suas 
funções.  
 
Tab. 8.1 – Tempos de execução dos programas em ambiente Matlab e em C++: 
 1 dia 7 dias 30 dias 180 dias 360 dias 540 dias 
Matlab 00:00:04 00:00:24 00:02:38 01:01:04 3:19:43 10:04:50 
C++ (*) 00:00:02 00:00:05 00:00:17 00:01:36 00:03:12 00:04:47 
(*) – Soma dos tempos de execução da previsão de temperatura da água e da previsão do crescimento de 
um indivíduo.  
 
O programa em Matlab serve sobretudo para estudar os modelos de temperatura da água 
e do crescimento de um indivíduo, bem como a integração entre ambos. Foi escrito de maneira a 
facilitar a sua interpretação e permite uma fácil alteração de parâmetros e da própria estrutura do 
programa. Facilita a identificação de cada constante e de cada variável, bem como o 
reconhecimento das interacções envolvidas. No entanto, foi escrito sem sensibilidade ao número 
de iterações necessárias ao funcionamento do programa. Além de utilizar estruturas de memória, 
inerentes ao ambiente Matlab, que não são indicadas para cálculos extensos. Observa-se, 
portanto, que este programa é especialmente indicado para estudar os modelos adoptados, 
introduzir variações e calibrá-los. Mas não é o mais indicado para realizar previsões. O seu 
tempo de execução apresenta um aumento considerável quando se aumenta o intervalo 
temporal da previsão pretendida.  
 
O programa em C++ demonstra uma considerável robustez para cálculos grandes. O C é 
uma linguagem de alto nível de abstracção, cria, no entanto, aplicações de rápido acesso ao 
processador do computador. É ideal para criar programas de natureza estatística ou matemática 
que envolva um grande número de cálculos. O programa em si foi construído de maneira a 
diminuir as iterações de cada previsão. O seu tempo de execução apresenta um aumento linear 
à medida que o intervalo temporal da previsão aumenta.  
Este programa é independente de qualquer plataforma, para ser utilizado necessita de ser 
compilado e de se criar um executável. Como tal, não é tão indicado como o programa em 
Matlab para se proceder a experimentações dos modelos ou para se realizar calibrações. 
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Quer o programa em ambiente Matlab, quer o programa escrito em C++ apresentam uma 
boa adaptação à sua função. O programa em Matlab é ideal para compreender os modelos e 
estudar a introdução de variações. O programa em C++ é indicado para utilizações práticas dos 
modelos já finalizados e calibrados. 
 
y = 9E-12x
4
 - 6E-09x
3
 + 2E-06x
2
 - 1E-06x + 0.0001
R
2
 = 1
0:00:00
2:24:00
4:48:00
7:12:00
9:36:00
12:00:00
0 100 200 300 400 500 600
Matlab
Polinómio
(Matlab)
 
Fig. 8.3 – Gráfico do tempo de execução do programa em Matlab dependendo do número de dias considerado. 
Apresentação da curva de regressão. 
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R
2
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Fig. 8.4 – Gráfico do tempo de execução do programa em C++ dependendo do número de dias considerado. 
Apresentação da curva de regressão. 
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9 CONCLUSÕES: 
 
 
A aquacultura é uma actividade em nítido crescimento. Com o aumento das necessidades 
proteicas da população mundial e a impossibilidade do acompanhamento da pesca no 
fornecimento alimentar é preciso encontrar alternativas para a produção de peixe. A aquacultura 
apresenta-se como uma forte possibilidade para colmatar esta deficiência alimentar, bem como 
para repovoar os mares já sobre-explorados. 
 
No caso particular de Portugal observa-se um crescimento franco do consumo de peixe 
per capita. Esta situação, acompanhada pelas boas condições climatéricas de Portugal e pela 
existência de grandes áreas de salinas abandonadas convertíveis em tanques de aquacultura, 
cria todas as condições para que haja um grande desenvolvimento desta actividade no nosso 
País. 
Torna-se então necessário criar ferramentas que possibilitem o acompanhamento do 
desenvolvimento destas empresas. Uma empresa, de uma maneira geral, necessita de estudos 
prévios para poder estimar a sua produção e os seus ganhos, bem como, as suas necessidades 
de investimento. Necessita de estudar os balanços financeiros presentes na sua actividade, de 
maneira a poder tomar decisões de gestão e determinar o investimento financeiro mais indicado. 
Presentemente existe uma grande carência neste tipo de ferramentas, os chamados 
Sistemas de Suporte de Decisão. E as ferramentas que existem são demasiado complexas para 
o seu uso corrente pela generalidade dos produtores. Além disso, estas não se coadunam com a 
realidade ictícola portuguesa.  
O presente trabalho apresenta uma aplicação informática desenvolvida a partir de modelos 
de qualidade da água (Losordo, 1991) e do crescimento de Sparus aurata (Libralato, 1998) 
previamente validados. Tem uma interface simples que permite a exportação dos resultados 
para folhas de cálculo do Excel®, o que possibilita o estudo analítico e a criação de análises 
gráficas utilizando uma das folhas de cálculo mais usadas. A aplicação é específica para a 
análises de Sparus aurata, o que implica uma maior simplicidade na utilização do programa. 
 
O software construído apresenta diversas funcionalidades. Permite simular 
acontecimentos passados com o objectivo de compreendê-los, estudar situações hipotéticas ou 
encontrar fenómenos anormais. Permite ainda prever acontecimentos futuros de modo a facilitar 
a tomada de decisões neste tipo de empresas. 
Estas aplicações são indicadas para produtores comerciais, no entanto, podem também 
ser utilizadas quer por investigadores, quer por educadores. O estudo da qualidade da água num 
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tanque passa pelo estudo da variação da sua temperatura. A aplicação aqui apresentada permite 
observar as alterações desta variação à medida que as condições ambientais, iniciais e ao longo 
do estudo, vão sendo alteradas. Permite ainda relacionar a temperatura da água com o 
crescimento da biomassa do peixe. O programa pode então funcionar como um auxiliar 
pedagógico ou como uma ferramenta de investigação para estudos a este nível. 
 
Foi ainda desenvolvido um módulo de previsão de parâmetros meteorológicos. A partir de 
uma base de dados de cerca de 20 anos de registos horários da temperatura do ar, velocidade 
do vento e radiação solar construiu-se um ano estatístico típico para cada um destes 
parâmetros. Deste modo é possível, com um certo grau de validade, criar previsões da variação 
dos três parâmetros meteorológicos estudados. Estas previsões podem, por sua vez, alimentar 
as previsões da variação da temperatura da água, realizadas pela aplicação construída, para 
qualquer período de tempo. Deste modo, o programa mantém-se independente de qualquer 
outra fonte de dados. Os seus estudos de previsão tornam-se assim autónomos. 
Os estudos de simulação de acontecimentos passados são também facilitados. A 
introdução de inputs das condições ambientais faz-se a partir de ficheiros de texto. Para 
introduzir qualquer situação ambiental basta criar um ficheiro de texto com os dados a inserir 
num formato aceite pela aplicação. 
 
O modelo desenvolvido, conjunto dos modelos de temperatura da água e do crescimento 
de Sparus aurata, foi estudado em dois tipos de aplicação diferentes. Uma construída em Matlab 
e outra em C++. O programa em Matlab foi concebido para estudar os dois modelos, permitindo 
alterar facilmente os parâmetros e as interacções entre cada secção. Possibilita assim, não só a 
calibração, como também, a investigação aprofundada dos modelos e das suas componentes. O 
programa em C++ foi construído de maneira a criar uma aplicação finalizada e independente. 
Tem uma interface gráfica apelativa e muito funcional, mostrando-se bastante user-friendly. Foi 
concebida para ser utilizada em ambiente Windows®, o sistema operativo mais comum, e é uma 
aplicação chamada de stand-alone, ou seja, corre independentemente de qualquer outro 
programa. Foi ainda construído com um editor de texto e compilador freeware, ou seja, 
disponíveis para a utilização livre por qualquer pessoa. É, portanto, um produto completamente 
comercializável.  
A elaboração deste projecto dividindo o desenvolvimento entre uma primeira abordagem 
em Matlab e uma segunda em C++ demonstrou ser muito eficaz no ponto de vista funcional. 
Garantiu um programa direccionado mais para o estudo dos modelos, em Matlab e outro que se 
apresenta como produto final, em C++. 
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Esta aplicação criada ainda tem um grande margem de desenvolvimento. O seu módulo 
de previsão, ou simulação, da temperatura da água poderá, por exemplo, ser acoplada a um 
módulo de variação de oxigénio dissolvido. Isto permitirá obter uma caracterização mais 
detalhada da qualidade da água. Esta possível alteração também abrirá novos prismas para o 
cálculo do crescimento de uma população de peixes num tanque. 
No entanto ainda é necessário um certo percurso para que este programa atinja um bom 
nível de maturidade. Antes de mais torna-se imprescindível calibrar ambos os modelos. Esta 
calibração permitirá obter resultados mais precisos. Depois, um programa informático deverá 
sempre obter feedback dos seus utilizadores-finais. Só a partir da reacção destes se pode 
direccionar o rumo para o seu aperfeiçoamento. 
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ANEXOS: 
 
 
Programa em Matlab 
 
A previsão executada pelo programa começa sempre no tempo inicial 0 e acaba num 
tempo final pré-determinado, guardado na variável global “dFinal”. 
No final da previsão são criados ficheiros com dados de variação de calor entre os 
estratos de água; temperatura da água em cada estrato; e peso de um indivíduo da espécie 
Sparus aurata. São, também, apresentados os resultados em diversos gráficos: 
Gráfico 1: 
- Temperatura da água nos quatro estratos ao longo do intervalo de tempo considerado 
Gráfico 2: 
- Peso de um indivíduo da espécie Sparus aurata ao longo do intervalo de tempo 
considerado. 
Gráfico 3: 
- Temperatura média diária da água no estrato médio ao longo do intervalo de tempo 
considerado; 
- Peso de um indivíduo da espécie Sparus aurata ao longo do intervalo de tempo 
considerado, calculado a partir do Método de Euler; 
- Peso de um indivíduo da espécie Sparus aurata ao longo do intervalo de tempo 
considerado, calculado a partir do Método de Runge-Kutta de Ordem 4; 
- Peso de um indivíduo da espécie Sparus aurata ao longo do intervalo de tempo 
considerado, calculado a partir da rotina ode45 do Matlab. 
 
 
Utilização do programa em Matlab 
 
1. Para utilizar o programa é necessário criar uma pasta “aquacultura” dentro da pasta “work” 
do MatLab; 
 
2. Correr a rotina “criaDados.m” para criar os dados de temperatura do ar, velocidade do 
vento, radiação solar, profundidade do Disco de Secchi e ângulo da altitude solar; 
Criação de uma aplicação para modelar o crescimento da dourada (Sparus aurata) em aquacultura – João Sollari Lopes 
 
 - 159 - 
3. Correr a rotina “modelo.m” para: 
- Realizar o cálculo da temperatura da água ao longo de um tempo predeterminado; 
- Calcular o crescimento de um indivíduo com um peso também predeterminado, com base 
na temperatura da água; 
- Comparar os três métodos de resolução de equações diferenciais já referidos; 
 
4. Para alterar o intervalo de tempo do modelo é necessário alterar a variável “length” da 
rotina “criaDados.m” e alterar a variável global “dFinal” da rotina “modelo.m”. 
 
 
Programa em C++ 
 
A execução desta aplicação cria um ambiente onde se pode exeutar diversas funções: 
- Criar previsões meteorológicas; 
- Construir tanques de aquacultura virtuais; 
- Criar previsões de temperatura da água associadas a um tanque virtual; 
- Criar previsões de crescimento de um indivíduo de Sparus aurata a partir de dados da 
variação da temperatura da água. 
- Ver informações sobre as previsões criadas. 
- Exportar dados para o Excel® de modo a poder analisá-los a partir de tabelas e gráficos. 
 
O programa está construído como uma aplicação windows-based, ou seja baseada nos 
sistemas operativo da Microsoft Windows®. Como tal, apresenta as funcionalidades e o design 
de um programa típico desta empresa. As teclas de atalho, o system menu e outras 
propriedades constantes dos programas da Microsoft® são partilhados pelo Aqua 1.1 (beta). 
 
 
Utilização do programa em C++ 
 
1. Para correr o programa em C++ é preciso, unicamente, executar o ficheiro 
“Aquacultura.exe”. A estrutura de ficheiros da pasta “Aqua” tem de ser mantida para um 
funcionamento correcto da aplicação. 
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2. O programa tem uma interface user-friendly. Para executar uma previsão meteorológica, 
da temperatura da água ou do crescimento dos peixes, ou para construir um tanque e lhe 
associar determinadas simulações é só preciso seguir um percurso intuitivo de escolha de 
opções. 
 
3. A exportação para uma folha de cálculo de Excel® faz-se pressionando um botão 
associado à previsão em causa. 
 
4. A escolha do intervalo de tempo para as simulações é feita antes de iniciar cada uma 
destas, durante a execução da aplicação.   
